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RESUMO	
	
A	presente	dissertação	tem	como	objetivo	a	elaboração	de	uma	metodologia	que	permita	
facilitar	a	criação	de	planos	de	maquinação	de	peças	com	tolerância	apertadas.	
Este	estudo	surge	devido	à	dificuldade	associada	à	criação	de	planos	de	maquinação	para	
peças	 com	geometrias	 complexas	 e	que	 apresentem	 requisitos	 complexos	 ao	nível	 das	 tole-
râncias,	 tanto	 dimensionais	 como	 geométricas.	 Para	 que	 a	 sua	 realização	 fosse	 possível,	 foi	
necessário	recorrer	a	desenhos	de	uma	peça	que	preenchesse	as	características	requeridas,	os	
quais	foram	fornecidos	por	uma	empresa	industrial	com	produção	em	grandes	séries.	
A	peça	analisada	tem	duas	fases	de	maquinação,	sendo	a	primeira	denominada	de	“Fase	
de	Pré-maquinação”	e	a	segunda	denominada	de	“Fase	de	Acabamento”	onde	as	tolerâncias	
são	mais	exigentes.	O	estudo	contemplou	três	fases	principais:	na	primeira	foram	analisados,	
pormenorizadamente,	os	desenhos	fornecidos;	na	segunda	fase	estabeleceu-se	uma	sequência	
de	operações	de	modo	a	minimizar	o	número	de	apertos;	por	 fim,	na	 terceira	 fase,	 fez-se	a	
escolha	de	possíveis	ferramentas	para	cada	umas	das	operações.	
Finalmente,	e	como	resultado	de	todo	o	processo,	realizou-se	um	fluxograma	que	contem-
pla	as	fases	principais	da	metodologia,	e	três	fluxogramas	que	explicam	pormenorizadamente	
os	passos	efectuados	até	chegar	ao	plano	final	de	maquinação.	
O	trabalho	foi	desenvolvido	em	articulação	com	a	empresa,	a	qual	validou	a	metodologia	
proposta.	
Do	 trabalho	 realizado	é	possível	 concluir	que	a	 industrialização	de	uma	peça	é	absoluta-
mente	dependente	da	análise	correta	das	tolerâncias	especificadas	nos	desenhos.	
Palavras-chave:	Tolerâncias	de	fabrico,	planeamento	de	produção,	análise	de	desenhos	
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ABSTRACT	
The	aim	of	the	present	thesis	is	the	development	of	a	methodology	to	facilitate	the	crea-
tion	of	plans	of	machining	of	parts	having	tight	tolerances.		
This	study	is	created	due	to	the	difficulty	that	represents	the	creation	of	machining	plans	
of	parts	with	complex	geometries	as	well	as	complex	requirements	regarding	tolerances,	both	
dimensional	and	geometric.		In	order	to	achieve	the	results,	it	was	necessary	to	use	drawings	
from	a	part	 fulfilling	 the	 required	 characteristics.	 Those	drawings	have	been	provided	by	 an	
industrial	company	with	production	in	large	scale.	
The	 analyzed	 part	 has	 two	 machining	 stages,	 being	 the	 first	 one	 called	 “pre-machining	
stage“	and	the	second	one	“finishing	stage”	in	which	the	tolerances	are	more	demanding.	The	
study	had	three	main	stages:		in	the	first	one	there	was	a	detailed	analyzes	of	the	drawings;	in	
the	second	one	 it	had	been	established	the	sequence	of	operations	 in	order	to	minimize	the	
number	of	clampings;	in	the	third	and	final	one,	the	selection	of	possible	tools	for	each	opera-
tion	has	been	done.	
Finally,	and	has	a	result	of	the	whole	process,	it	has	been	drawn	a	flowchart	showing	the	
main	stages	of	the	methodology,	and	three	flowcharts	explaining	in	detail	all	steps	performed	
to	reach	the	final	machining	plan.	
This	study	has	been	developed	in	collaboration	with	the	company,	which	had	validated	the	
proposed	methodology.		
As	a	conclusion,	the	industrialization	of	a	part	is	absolutely	dependent	on	the	correct	anal-
ysis	of	the	tolerances	specified	in	the	drawings.	
	
Keywords:	Manufacturing	tolerances,	production	planning,	drawings	Analysis	
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1 INTRODUÇÃO	
A	presente	Dissertação	foi	desenvolvida	em	parceria	com	a	empresa	Halla	Visteon	Climate	
Control	 (HVCC),	situada	em	Palmela.	Trata-se	de	um	dos	principais	 fornecedores	da	 indústria	
automóvel	na	sua	área	de	atuação.	A	empresa	produz,	em	grande	escala,	compressores	de	ar	
condicionado,	entre	outros	componentes,	para	a	 indústria	automóvel,	obedecendo	a	requisi-
tos	de	elevada	exigência,	principalmente	no	que	às	tolerâncias	diz	respeito.	A	presente	disser-
tação	 tem	 uma	 estreita	 ligação	 com	 a	 dissertação	 cujo	 o	 título	 é	 “Contributo	metodológico	
para	 a	 definição	 da	 sequência	 de	maquinação	 baseada	 em	 tolerâncias”	 realizada	 por	 Nuno	
Palma.	O	trabalho	inerente	a	estas	dissertações	foi	desenvolvido	em	articulação	com	a	empre-
sa	industrial	com	vista	ao	estudo	de	industrialização	e	à	elaboração	de	uma	metodologia	que	
possa	 futuramente	 vir	 a	 ser	 usada	 no	 planeamento	 de	 trabalhos	 para	maquinação.	 As	 duas	
dissertações	 fazem	 a	 abordagem	 de	 peças	 diferentes	 do	 mesmo	 sistema	 mecânico,	 com	 o	
objetivo	de	encontrar	uma	metodologia	que	possa	ser	comum.	
1.1 Objectivos	
A	elaboração	de	planos	de	maquinação	com	base	nas	tolerâncias	é,	na	indústria,	um	ponto	
que	por	vezes	não	é	abordado	com	a	devida	importância,	e	como	consequência	disso	em	mui-
tos	casos	existe	um	dispêndio	de	dinheiro,	resultante	do	método	de	tentativa	e	erro.	A	realiza-
ção	de	planeamentos	de	processo	específicos	para	uma	determinada	peça	evita	este	dispêndio	
e	 ainda	permite	melhorar	 significativamente	 a	 qualidade	dos	 componentes	 produzidos.	 Esta	
melhoria	só	é	possível	porque	é	realizado	um	estudo	detalhado	de	cada	uma	das	operações	e	
consequentemente	 é	 escolhido	 o	 tipo	 de	 processo	 que	melhor	 se	 enquadra	 nesta	 operação	
bem	como	as	ferramentas	que	possuam	características	capazes	de	cumprir	as	tolerâncias	exi-
gidas.	
Tendo	em	conta	o	referido	anteriormente,	a	presente	dissertação	tem	como	objetivos:	
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o Criar	uma	sequência	que	contemple	condições	favoráveis	ao	cumprimento	das	to-
lerâncias	de	fabrico	e	que	sejam	aceites	pela	engenharia	da	empresa	onde	este	ca-
so	foi	objeto	de	estudo;	
o Elaborar	de	uma	metodologia	onde	as	tolerâncias	sejam	um	factor	determinante.	
1.2 Organização	da	Dissertação	
A	 presente	 dissertação	 está	 dividida	 em	 sete	 capítulos,	 que	 se	 subdividem	 em	 todas	 as	
áreas	temáticas	necessárias	para	a	realização	do	estudo.	
O	primeiro	capítulo	aborda	a	introdução,	onde	são	apresentados	os	objetivos	a	alcançar	ao	
longo	deste	trabalho	e	a	organização	da	dissertação.	
O	 segundo	 capítulo	 debruça-se	 sobre	 conceitos	 essenciais	 para	 a	 realização	do	plano	de	
maquinação,	e	está	dividido	em	quatro	subcapítulos:	o	primeiro	subcapítulo	é	relativo	ao	ma-
terial	a	maquinar;	no	segundo	faz-se	referência	à	forma	de	elaborar	um	planeamento	de	pro-
cesso	e	aos	principais	 intervenientes	envolvidos;	no	terceiro	subcapítulo	são	apresentadas	as	
características	das	máquinas-ferramenta	utilizadas;	e	no	quarto	faz-se	um	enquadramento	na	
área	das	tolerâncias.	
No	 terceiro	 capítulo	 aborda-se	 a	metodologia	 seguida	 durante	 este	 projeto,	 dividida	 em	
quatro	 fluxogramas.	Um	fluxograma	geral,	que	compreende	as	quatros	 fases	e	 três	 fluxogra-
mas	que	contêm	a	explicação	detalhada	de	três	das	quatro	fases.	
No	quarto	capítulo,	é	apresentada	a	análise	pormenorizada	de	todas	as	tolerâncias	e	deta-
lhes	críticos	dos	desenhos.	Este	capítulo	contém	dois	subcapítulos,	um	relativo	à	“Fase	de	Pré-
maquinação”	e	outro	relativo	à	“Fase	de	Acabamento”.	
No	quinto	capítulo	apresenta-se	a	metodologia	utilizada	para	que	a	 sequência	de	opera-
ções	contemple	o	número	mínimo	de	apertos.	
No	sexto	capítulo	realiza-se	a	escolha	de	ferramentas	respeitando	uma	sequência	de	ma-
quinação.	Este	capítulo	tal	como	o	quarto	está	dividido	em	“Fase	de	Pré-maquinação”	e	“Fase	
de	Acabamento”,	sendo	que	dentro	de	cada	um	deles	há	um	subcapítulo	para	cada	aperto	o	
qual	contém	todas	as	operações	realizadas	nesse	mesmo	aperto.	
No	sétimo	capítulo,	evidenciam-se	as	conclusões	obtidas	e	possíveis	trabalhos	futuros.	
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2 ASPECTOS	A	CONSIDERAR	NUM	PLANEAMENTO	
DE	MAQUINAÇÃO	
2.1 Material	a	Maquinar	
O	material	a	maquinar	durante	o	processo	é	ferro	fundido.	
O	ferro	fundido	é	uma	liga	de	ferro	em	mistura	eutética	com	elementos	à	base	de	carbono	
e	silício,	formando	uma	liga	metálica	de	ferro,	carbono	(entre	2,11	e	6,67%),	silício	(entre	1%	e	
3%),	podendo	conter	outros	elementos	químicos.		
Os	ferros	fundidos	dividem-se	em	três	tipos	principais:	branco,	cinzento	e	nodular.	O	tipo	
utilizado	neste	projeto	é	o	ferro	fundido	cinzento	que	é	o	mais	comum	devido	às	suas	caracte-
rísticas	 como:	 baixo	 custo;	 elevada	 maquinabilidade;	 alta	 fluidez	 na	 fundição,	 permitindo	 a	
fundição	de	peças	com	paredes	finas	e	complexas;	e	facilidade	de	fabricação,	já	que	não	exige	
equipamentos	complexos	para	o	controlo	de	fusão	e	solidificação.	
Este	material	é	utilizado	em	larga	escala	pela	indústria	de	máquinas	e	equipamento,	bem	
como	na	indústria	automobilística,	ferroviária,	naval	entre	outras.	A	presença	de	grafite	na	sua	
microestrutura	proporciona	diversas	características	que	tornam	o	ferro	fundido	quase	insubs-
tituível	na	fabricação	de	carcaças	de	motores	e	bases	de	equipamentos,	sendo	que	das	princi-
pais	características	que	a	grafite	proporciona	ao	ferro	fundido	são:	a	sua	capacidade	de	absor-
ção	de	vibrações,	uma	melhor	estabilidade	dimensional	e	a	maquinabilidade	como	já	foi	refe-
rido	anteriormente.	
Existem	diversas	classes	de	ferro	fundido	cinzento,	com	diferentes	tipos,	tamanhos	e	quan-
tidades	de	grafite	e	diferentes	tipos	de	matriz	metálica	(variações	nos	teores	de	perlite	e	ce-
mentite)[1].	
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Na	Tabela	2.1	estão	representadas	as	propriedades	físicas,	mecânicas	e	a	composição	quí-
mica	do	ferro	fundido.		
Tabela	2.1	–Propriedades	do	ferro	fundido[2]	
Propriedades	Físicas	
Densidade	 7.15	g/cc	
Propriedades	Mecânicas	
Tensão	de	rotura	 ≥	276	MPa	
Dureza	Brinell	 183-234	
Composição	Química	(%)	
Carbono	(C)	 3.25-3.5	
Silício	(Si)	 1.8-2.3	
Manganésio	(Mn)	 0.5-0.9	
2.2 Plano	de	Processo	
Existem	muitas	situações	em	que	o	trabalho	realizado	tem	como	finalidade	transformar	a	
descrição	de	um	produto	num	plano	para	poder	fazê-lo,	contudo	este	plano	será	afectado	por	
uma	vasta	gama	de	condições	(técnicas,	estratégicas	e	pessoais).	Este	trabalho	considera	todos	
estes	aspectos	e	define	a	melhor	maneira	para	 fabricar	um	certo	produto	sob	determinadas	
circunstâncias,	é	então	denominado	de	planeamento	do	processo.	A	Figura	2.1	mostra	as	ati-
vidades	do	planeamento	de	processo	e	os	seus	resultados	classificados	em	diferentes	níveis	de	
detalhe.	Esta	descrição	tem	como	objetivo	fazer	a	interação	entre	a	visão	geral	das	atividades	
e	o	domínio	do	planeamento	de	processo.	
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Figura	2.1	–	Hierarquia	do	plano	de	processo	
O	contexto	técnico,	em	que	o	planeador	de	processo	tem	um	papel	ativo,	pode	ser	ilustra-
do	e	está	representado	na	Figura	2.2.	No	lado	esquerdo	da	imagem	surgem	três	áreas	de	inte-
resse,	que	simbolizam	a	esfera	de	atividade	do	planeador	de	processo,	estas	servem	como	co-
laboradores	durante	o	desenvolvimento	dos	novos	planos	de	processo	e	na	revisão	dos	planos	
de	processo	 já	existentes.	O	planeador	de	processo	necessita	de	 inserir	 inputs	em	cada	uma	
das	três	áreas	e	ir	reformulando	os	aspectos	do	planeamento	de	processo	de	forma	iterativa.		
o Em	primeiro	 lugar,	 surge	o	desenho	2D	que	representa	as	especificações	de	pro-
jeto	
o No	meio,	 a	 representação	 do	 meio	 de	 trabalho	 com	 a	 máquina-ferramenta	 e	 a	
pessoa	que	simboliza	a	avaliação	dos	recursos	de	fabrico,	capacidade	e	competên-
cia	
o Por	último,	o	mapa	ilustra	que	as	soluções	de	produção	podem	vir	a	ser	desenvol-
vidas	numa	abordagem	de	globalização	
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Figura	2.2	–	Planeador	de	processo	
Sempre	que	existe	um	produto	novo,	ou	se	pensa	num	novo	produto,	inicia-se	um	trabalho	
com	o	objetivo	de	criar	um	plano	de	processo.	Isto	está	representado	na	Figura	2.2,	onde	sur-
ge	uma	seta	que	aponta	do	desenvolvimento	do	produto	para	o	planeador	do	processo.	
O	planeador	de	processo	interpreta	os	requisitos	de	projeto	e	investiga	se	é	possível	pro-
duzir	o	produto	com	os	recursos	disponíveis.	Nesta	fase	do	projeto	existem	muitas	perguntas	
que	têm	que	ser	respondidas,	o	que	implica	diferentes	tipos	de	investigação.	
Pode	ser	necessário	fazer	mudanças	de	modo	a	melhorar	o	projeto	ou	o	método	de	fabri-
co,	em	muitos	casos	ambos.	Isto	resulta	no	feedback	do	planeador	para	o	desenvolvimento	do	
produto	e	para	a	sua	fabricação.	Por	vezes	também	é	necessário	introduzir	novas	soluções	de	
fabrico	 ou	métodos	 para	 alcançar	 uma	melhor	 qualidade,	 eficiência	 ou	 uma	 nova	 gama	 de	
produtos,	o	que	leva	a	uma	interação	entre	o	planeador	de	processo	e	os	fornecedores.	
A	missão	para	o	planeador	de	processo,	e	em	geral	a	meta	para	o	trabalho	de	planeamento	
de	 processo	 industrial,	 é	 transformar	 os	 requisitos	 de	 projeto	 de	 um	 determinado	 produto	
numa	definição	de	processo	adequado	para	a	sua	realização.		
A	 ‘qualidade	certa’	está	relacionada	principalmente	com	a	procura	dos	clientes,	mas	tem	
que	ser	transformada,	definida	e	decidida	através	das	tolerâncias	na	parte	dos	desenhos	e	dos	
requisitos	para	a	parte	do	processo	de	fabrico.	Numa	fase	mais	avançada	do	projeto,	a	‘quali-
dade	certa’	ou	simplesmente	a	qualidade,	corresponde	basicamente	a	todos	os	requisitos	que	
são	apresentados	nos	desenhos,	nas	 folhas	de	dados,	nos	modelos	e	em	outros	documentos	
que	definam	o	produto	final.	
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Dependendo	do	tipo	de	produtos	que	a	empresa	tem	e	comercializa,	o	trabalho	de	plane-
amento	de	processo	pode	ser	realizado	de	diferentes	formas.	Comparando	uma	empresa	que	
faz	pequenos	lotes	de	diferentes	produtos	com	outra	empresa	que	faz	grandes	lotes	de	poucos	
produtos,	verifica-se	que	existe	uma	grande	diferença	no	planeamento	de	processo.	
Na	fábrica	da	empresa	que	produz	poucos	produtos	mas	em	grandes	quantidades,	existe	
uma	quantidade	 limitada	de	máquinas-ferramenta,	onde	cada	uma	delas	é	direcionada	para	
um	tipo	de	operações	específico.	As	limitações	dos	recursos	disponíveis	e	as	características	dos	
produtos	permitem	ao	planeador	de	processo	padronizar,	simplificar	e	racionalizar	o	seu	tra-
balho	de	uma	maneira	diferente	em	relação	à	produção	diversificada	em	equipamentos	alta-
mente	flexíveis.		
Basicamente,	 não	 devem	 existir	 diferenças	 em	 como	 apresentar	 um	 novo	 produto	 para	
produção.	Os	princípios	são	os	mesmos	contudo	existem	muitas	maneiras	de	organizar	o	tra-
balho	em	termos	de	orientações,	soluções	e	estratégias.		
Em	 todos	 os	 casos,	 e	 como	 primeiro	 passo,	 deve	 haver	 uma	 investigação	 e	 uma	 análise	
técnica,	para	que	mais	tarde	possa	ser	utilizada	como:	
o Feedback	ao	projetista	
o Feedback	ao	departamento	de	maquinação	
o Feedback	ao	vendedor	das	máquinas-ferramenta	
o Mais	valia	para	a	realização:	de	plano	de	processo	simples;	um	plano	de	processo	
genérico;	ou	um	método	sistemático	para	planeamento	de	processos.[4]	
2.3 Tolerâncias	Geométricas	
O	toleranciamento	geométrico	é	um	meio	de	especificar	funções	duma	peça,	ou	de	partes	
da	mesma,	 e	 inter-relações	 entre	 partes	 duma	 peça,	 ou	 de	 peças	 dum	 conjunto	mecânico.	
Além	disso	é	uma	 técnica	que,	 adequadamente	aplicada,	 conduz	à	 forma	mais	 económica	e	
eficaz	de	produção	e	de	inspeção	da	peça.		
As	tolerâncias	dimensionais	não	permitem	a	transmissão	de	toda	a	informação	da	funcio-
nalidade	dos	sistemas	mecânicos,	nem	permitem	contemplar	determinados	erros	de	 fabrico.	
As	tolerâncias	geométricas	vêm	colmatar	a	falta	de	informação	e	a	ambiguidade	deixada	pelas	
tolerâncias	dimensionais	que	se	 revelam,	 tanto	na	especificação	do	projeto,	como	durante	a	
produção	-	particularmente	na	montagem	de	peças	-	e	a	inspeção.	As	tolerâncias	geométricas,	
em	particular	as	tolerâncias	de	posição	pressupõem	o	estabelecimento	de	elementos	de	refe-
rência,	 o	 que	permitem	 incluir	 informação	 adicional	 sobre	 a	 funcionalidade	 e,	 consequente-
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mente,	determinar	 a	 sequência	de	 fabrico,	nomeadamente	no	que	 concerne	aos	apertos	da	
peça	para	maquinação,	assim	como	definir	os	pontos	de	apoio	da	componente	para	a	respec-
tiva	 inspeção. As	 condições	 de	 material,	 nomeadamente,	 Condição	 de	 Máximo	 Material	 e	
Condição	de	Mínimo	Material,	 consagradas	 nas	 tolerâncias	 geométricas	 permitem	definir	 as	
situações	extremas	para	a	garantia	da	funcionalidade.	Este	facto,	que	se	revela	de	enorme	uti-
lidade,	particularmente	em	situações	de	produção	em	massa,	permite,	por	um	lado,	o	chama-
do	bónus	de	tolerância	dimensional	e,	consequentemente	a	redução	de	custos	de	produção,	
assim	como	o	aproveitamento	de	componentes	sem	o	qual	seriam	rejeitados;	por	outro	lado,	
a	possibilidade	de	serem	criados	calibres	funcionais,	cuja	utilização	reduz	o	tempo	e	o	custo	de	
inspeção.		
As	tolerâncias	geométricas	constituem	de	facto	na	indústria	mecânica	uma	efetiva	lingua-
gem	ou	 ferramenta	de	projeto,	de	produção	e	da	qualidade	e,	portanto,	 são	um	suporte	de	
informação	integrador	das	atividades	ao	longo	do	ciclo	de	desenvolvimento	dum	produto	e	o	
modo	através	do	qual	pode	prover	vantagens	técnicas	e	económicas.	 
A	tolerância	geométrica	aplicada	a	uma	característica	define	a	zona	de	tolerância	na	qual	a	
característica	(superfície,	eixo	ou	plano	médio)	deve	estar	contida.	A	zona	de	tolerância	é	uma	
das	seguintes:	 
o a	área	dentro	de	um	círculo;	  
o a	área	entre	dois	círculos	concêntricos;	  
o a	área	entre	duas	linhas	equidistantes;	  
o o	espaço	dentro	de	um	cilindro;	  
o o	espaço	entre	dois	cilindros	coaxiais;	  
o o	espaço	entre	dois	planos	equidistantes;	  
o o	espaço	dentro	de	um	paralelepípedo.	  
A	Tabela	2.2	apresenta	os	símbolos	das	características	 toleranciadas	e	a	Tabela	2.3	apre-
senta	os	símbolos	adicionais	que	permitem	ligar	o	símbolo	de	tolerância	à	característica	a	tole-
ranciar	e	à	referência,	assim	como,	permitem	a	localização	teoricamente	exata	e	o	estado	de	
material.	 
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Tabela	2.2-Símbolos	para	as	tolerâncias	
	
Tabela	2.3	–	Símbolos	adicionais	
	
2.3.1 Referências	(datums)	e	Sistemas	de	Referência	em	Peças	Mecânicas	
	Uma	adequada	indicação	das	referências	para	as	características	geométricas	é	um	factor	
que	facilita	a	compreensão	da	funcionalidade	da	peça	e,	em	consequência,	permite	um	correto	
estabelecimento	dos	respectivos	processos	de	fabrico,	de	montagem	e	de	inspeção,	em	parti-
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cular,	na	definição	das	fixações/apertos	da	peça	e	na	sequência	das	operações.	O	sistema	de	
referência	de	suporte	às	especificações	geométricas	é,	portanto,	um	elemento	fundamental	na	
ligação	das	atividades	realizadas	ao	longo	do	desenvolvimento	de	um	produto,	o	que	será	pos-
teriormente	refletido	no	produto	final	
Quando	se	trata	de	uma	tolerância	relacionada	há	necessariamente	uma	referência	e	esta	
é	geralmente	definida	por	uma	letra	maiúscula	(Figura	2.3	a)	e	b)).	A	referência	é	indicada	in-
distintamente	por	um	triângulo	a	cheio	ou	só	com	o	contorno.		
O	triângulo	de	referência	com	a	respectiva	letra	é	colocado:		
o diretamente	sobre	a	linha	que	representa	a	referência	(uma	linha	ou	uma	superfí-
cie)	ou	numa	sua	extensão	(Figura	2.3	c)).		
o como	uma	extensão	da	linha	de	cota	quando	a	referência	é	um	eixo	ou	um	plano	
médio	definido	pela	referida	linha	de	cota	(Figura	2.4	a),	Figura	2.4	b)	e	Figura	2.4	
c)).		
o diretamente	 sobre	o	eixo	quando	a	 referência	é	um	eixo	ou	um	plano	médio	de	
uma	 única	 característica	 geométrica,	 ou	 quando	 é	 um	 eixo	 ou	 um	 plano	médio	
comum	a	várias	características	geométricas	da	peça	(Figura	2.4	d)).		
	
Figura	2.3	–	Tipos	de	indicações	de	referências	
	
Figura	2.4	-	Tipos	de	indicações	de	referências	
Quando	a	 referência	é	estabelecida	por	uma	única	característica,	a	 referência	é	 indicada	
por	uma	 letra,	no	 terceiro	compartimento	do	quadro	de	representação	da	 tolerância	 (Figura	
2.5	a)).	Quando	a	referência	é	estabelecida	por	duas	características,	a	referência	é	indicada	por	
duas	 letras	separadas	por	um	traço,	no	terceiro	compartimento	do	quadro	de	representação	
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da	tolerância	(Figura	2.5	b)).	Na	Figura	2.6,	a	referência	é	estabelecida	pelo	eixo	comum	a	A	e	a	
B.	 
	
Figura	2.5	–	Estabelecimento	de	referências	
	
Figura	2.6	–	Referência	estabelecida	pelo	eixo	comum	a	A	e	a	B	
Quando	a	referência	é	estabelecida	por	duas	ou	mais	características,	isto	é,	uma	referência	
múltipla,	as	 letras	das	 referências	 são	 indicadas	no	 terceiro	e	 subsequentes	compartimentos	
do	quadro	de	representação	da	tolerância,	de	acordo	com	a	sequência	das	referências	(Figura	
2.7	a)).	Nestes	casos,	a	sequência	da	indicação	das	referências	é	determinante	no	estabeleci-
mento	do	sistema.	Se	a	sequência	das	referências	não	é	importante,	as	letras	são	indicadas	no	
mesmo	compartimento	e	a	ordem	é	irrelevante	(Figura	2.7	b)).	 
	
Figura	2.7	–	Sequências	de	indicação	de	referências	
A	Figura	2.8	 ilustra	como	a	sequência	de	 indicação	das	referências	 influencia	o	 resultado	
obtido.	Este	aspecto	é	de	crucial	importância	para	a	montagem	de	componentes.	 
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Figura	2.8	–	Importância	da	sequência	de	indicação	das	referências[7]
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3 METODOLOGIA	
3.1 Introdução	
A	metodologia	apresentada	tem	como	objetivo	principal	a	contribuição	para	a	 realização	
de	 planos	 de	maquinação	 de	 peças	 complexas.	 Focando-se	 em	 determinados	 detalhes,	 que	
após	uma	análise	minuciosa,	podem	contribuir	para	uma	otimização	da	produtividade,	dimi-
nuindo	a	taxa	de	peças	que	não	cumprem	os	requisitos	de	projeto.	Às	questões	relacionadas	
com	as	tolerâncias,	número	de	apertos	e	sequências	de	maquinação	foi	dado	um	maior	ênfase	
neste	 capítulo.	 Esta	metodologia	 serve	 como	critério	determinante	para	o	 cumprimento	das	
tolerâncias.		
3.2 Fluxo	Principal	
Na	Figura	3.1	 está	 representado	o	 fluxograma	principal	 da	metodologia,	 onde	é	possível	
verificar	que	este	projeto	contempla	quatro	fases.	Uma	fase	inicial	em	que	são	definidos	quais	
os	objetivos	a	atingir	 -	elaborar	um	plano	de	maquinação,	a	partir	dos	desenhos	 fornecidos,	
que	cumpra	todos	os	requisitos.	
3.3 Fluxo	Relativo	à	Análise	dos	Desenhos	
Para	que	seja	possível	concretizar	os	objetivos	propostos,	são	definidas	mais	três	fases.	Na	
segunda	fase,	representada	detalhadamente	na	Figura	3.2,	são	analisados	todos	os	desenhos	
pormenorizadamente.	 Começa-se	 pela	 análise	 geométrica	 e	 dimensional,	 onde	 é	 possível	
identificar	operações	de	difícil	execução,	zonas	que	apresentam	alguma	fragilidade	e	que	pos-
sam	trazer	complicações	durante	o	processo	de	maquinação.	Depois	da	identificação	das	difi-
culdades	mencionadas,	procura-se	arranjar	alternativas	para	a	sua	realização.	Continuando	na	
análise	dos	desenhos,	são	retiradas	possíveis	dúvidas	com	o	proprietário	de	modo	a	esclarecer	
incoerências	nos	desenhos.	Clarificadas	estas	dúvidas	(caso	existam),	analisam-se	todas	as	co-
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tas	presentes	no	desenho	e	simplificam-se	cotas,	caso	seja	possível.	Durante	a	análise	das	co-
tas	detecta-se	se	existem	cotas	críticas,	e	caso	existam	analisam-se	as	geometrias	e	define-se	
um	possível	processo	de	fabrico.	Recorrendo	à	tabela	presente	no	Anexo	5	verifica-se	qual	a	
possibilidade	de	realizar	a	operação	com	o	processo	idealizado.	
3.4 Fluxo	Relativo	à	Sequência	de	Operações	
Numa	terceira	fase,	representada	em	detalhe	na	Figura	3.3,	é	elaborada	uma	sequência	de	
operações.	Até	chegar	a	uma	sequência	que	consiga	minimizar	o	número	de	apertos	de	modo	
a	minimizar	os	desvios	a	isso	associado,	é	necessário	realizar	várias	etapas.	Primeiro	é	necessá-
rio	 saber	à	posteriori	 se	existem	constrangimentos	ao	nível	de	máquinas-ferramenta.	 Inicial-
mente	numeram-se	todas	as	cotas	que	possuem	quadro	de	tolerância,	e	paralelamente	ideali-
za-se	uma	possível	sequência	de	operações.	Recorrendo	à	matriz	DSM	estabelece-se	uma	se-
quência	de	operações	para	que	cada	operação,	aquando	da	sua	 realização	 já	 tenha	 todas	as	
suas	operações	antecedentes	realizadas,	das	quais	ela	tem	dependência.	Definida	a	sequência	
de	operações	através	da	matriz	DSM	é	englobado	nessa	sequência	as	restantes	operações	que	
não	tenham	quadros	de	tolerância	associados.	Finalmente	é	estabelecida	a	sequência	final	de	
modo	a	minimizar	o	número	de	apertos,	cumprindo	sempre	a	ordem	estabelecida	pela	DSM.	
3.5 Fluxo	Relativo	à	Escolha	de	Ferramentas	
Na	quarta	e	última	fase,	representada	detalhadamente	na	Figura	3.4	procede-se	à	escolha	
das	ferramentas	para	cada	uma	das	operações.	O	primeiro	aspecto	a	ter	em	consideração	é	o	
tipo	de	material	a	maquinar;	posto	isto	identifica-se	o	tipo	de	processo	a	utilizar	para	a	opera-
ção	em	questão;	 seguindo-se	a	escolha	da	 ferramenta	e	consequente	consulta	de	catálogos;	
escolhida	a	ferramenta	é	necessário	verificar	se	esta	cumpre	as	tolerâncias	requeridas	para	a	
operação,	 caso	cumpra	escolhe-se	o	 suporte,	 se	não	cumprir	 será	necessário	encontrar	uma	
alternativa	à	escolhida	e	que	cumpra	os	requisitos;	por	fim	atribui-se	os	parâmetros	de	corte	
recomendados	pelo	fabricante.	Nos	casos	em	que	é	necessário	a	utilização	de	uma	ferramenta	
especial,	tem	que	se	contactar	fornecedores	e	verificar	se	é	possível	fabricar	a	ferramenta	com	
a	 geometria	 desejada	 e	 que	 consiga	 garantir	 as	 tolerâncias	 exigidas.	 Obtendo	 a	 ferramenta	
especial	será	necessário,	tal	como	para	as	ferramentas	catalogadas,	escolher	um	suporte	e	por	
fim	definir	os	parâmetros	de	corte	fornecidos	pelo	fabricante.	
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Figura	3.1	–	Fluxograma	principal	
	
	 	16	
	
Figura	3.2	–	Fluxograma	relativo	à	análise	dos	desenhos	
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Figura	3.3	–	Fluxograma	relativo	à	sequência	de	operações	
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Figura	3.4	–	Fluxograma	relativo	à	escolha	de	ferramentas
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4 ANÁLISE	DOS	DESENHOS	
Na	segunda	etapa	deste	projeto	far-se-á	uma	análise	pormenorizada	dos	desenhos	de	fa-
brico,	 facultados	 pelo	 proprietário.	 Neste	 capítulo	 serão	 enumerados	 e	 explicados	 todos	 os	
detalhes	dos	desenhos,	sendo	o	principal	foco	as	tolerâncias	que	têm	que	ser	cumpridas.	Tam-
bém	 se	 evidenciará	 aquelas	 que	 serão	 as	maiores	 dificuldades.	 Para	 cada	um	dos	 requisitos	
serão	explicados	os	pontos	críticos	na	sua	execução.		
4.1 Análise	dos	Desenhos	Relativos	à	Peça	Pré-maquinada	
Na	Figura	4.1	está	 representada	a	planta	da	peça	onde	são	visíveis	algumas	secções	que	
irão	ser	analisadas	mais	pormenorizadamente.	
	
Figura	4.1	–	Planta	da	peça	
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A	primeira	secção	a	analisar	é	a	D	(representada	na	Figura	4.2).	Nesta	secção	estão	presen-
tes	algumas	das	referências	mais	importantes	na	produção	da	peça,	como	por	exemplo	a	refe-
rência	D	e	E.	Estas	referências	são	de	extrema	importância	devido	à	quantidade	de	operações	
que	delas	dependem.	
	
Figura	4.2	–	Secção	D	
Nesta	secção	D	existem	alguns	pormenores	que	requerem	uma	análise	mais	cuidada.	Re-
presentado	a	vermelho	estão	as	referências	que	necessitam	de	uma	maior	atenção	na	sua	aná-
lise,	 contudo	 existem	mais	 dados	 que	 necessitam	 de	 ser	 explicitados.	 As	 cotas	 que	 surgem	
dentro	 de	 parêntesis	 (representado	 na	 Figura	 4.2	 a	 azul),	 são	 dimensões	 auxiliares.	 Outro	
pormenor	aqui	representado	é	a	rugosidade	referente	ao	plano	G.	Este	é	um	requisito	de	pro-
jeto	que	não	vai	ser	abordado	na	presente	dissertação,	uma	vez	que	a	vertente	da	maquinação	
não	vai	ser	estudada	aprofundadamente.	
De	referir	que	existem	cotas	a	satisfazer,	representadas	a	cor-de-laranja	na	Figura	4.2,	ape-
sar	 de	 não	 terem	 uma	 importância	 tão	 relevante	 como	 as	 assinaladas	 a	 vermelho.	 Como	
exemplo	disso	surge	a	cota	de	48.8/010.2,	que	não	tendo	uma	tolerância	dimensional	tão	aper-
tada	como	outras,	e	apesar	de	não	necessitar	nem	originar	nenhuma	referência	também	tem	
que	ser	cumprida.	
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Representado	a	roxo	estão	duas	cotas	bipartidas1.	Utilizando	o	exemplo	da	cota	24.75 ±
0.015,	esta	pode	ser	traduzida	em	24.75/0.02510.025	e	posteriormente,	a	partir	da	equação	(1)	con-
clui-se	que	a	tolerância	total	é	de	0.030)).	Será	através	do	cumprimento	destas	duas	cotas	
bipartidas	que	se	vai	estabelecer	a	referência	G.	
678 = :; − :=	(1)	
A	vermelho	estão	assinaladas	as	cotas	mais	importantes.	Quatro	destas	cotas	definem	re-
ferências,	as	quais	em	operações	a	realizar	posteriormente	são	imprescindíveis	para	que	sejam	
cumpridos	os	requisitos	de	projeto.	Nas	cotas	a	vermelho	observa-se	uma	tolerância	dimensi-
onal,	que	é	a	cota	relativa	ao	diâmetro	e	54.5)),	cota	esta	que	apresenta	uma	tolerância	h92.	
Esta	tolerância	representa	um	IT9	pelo	que	através	do	diâmetro	(54.5)))	consultando	a	ta-
bela	do	anexo	1,	conclui-se	que	a	tolerância	correspondente	é	de	74A).	Sabendo	a	tolerância	
total,	e	consultando	a	tabela	de	desvios	de	referência	para	veios	(anexo	2)	percebe-se	que	o	
desvio	superior	(ds)	é	igual	a	0A).	Utilizando	a	equação	(1)	obtém-se	o	desvio	inferior	(di)	que	
é	de	−74A).	Outra	forma	para	representar	a	tolerância	seria	54.5/0.0BC10 )).	Também	associ-
ado	a	esta	 cota	existe	uma	 tolerância	de	posição	que	 indica	que:	a	peça	apoiada	 segundo	o	
plano	D;	e	em	seguida	centrada	na	superfície	cilíndrica	E,	o	eixo	do	veio	de	diâmetro	54.5))	
tem	que	estar	contido	numa	forma	cilíndrica	de	diâmetro	0.2)).	Existe	uma	outra	cota	a	ana-
lisar,	a	tolerância	de	paralelismo	que	define	o	plano	que	origina	a	referência	G.	Encostando	a	
peça	segundo	o	plano	D,	o	plano	G	tem	que	estar	compreendido	entre	dois	planos	afastados	
entre	 si	de	0.02)),	 em	que	o	plano	médio	está	a	uma	distância	de	24.75 ± 0.015)).	Na	
Tabela	4.1	encontra-se	uma	síntese	das	tolerâncias	presentes	na	Figura	4.2.	
																																																													
1	Cota	bipartida	–	cota	cujo	o	desvio	superior	e	inferior	são	iguais	relativamente	à	cota	mé-
dia	
2	 Segundo	 a	 norma	 NP-189:1962,	 a	 letra	 que	 indica	 a	 classe	 de	 tolerância	 é	 minúscula	
quando	a	cota	se	refere	a	um	veio	e	maiúscula		
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Tabela	4.1	–	Síntese	das	tolerâncias	mais	relevantes	apresentadas	na	Figura	4.2	
Cota	 Tipo	de	tolerância	 Dificuldades	
aparentes	
Como	ultrapas-
sar	essas	dificul-
dades	
Possível	pro-
cesso	de	ma-
quinação	
	
Dimensional:54.5/0.0BC10 .	
Geométrica:	 eixo	 do	 veio	
contido	 numa	 forma	 cilín-
drica	 com	0.02))	 de	 diâ-
metro	
Cumprir	 a	 tole-
rância	 de	 posição	
relativa	 ao	 plano	
D	 e	 ao	 eixo	 da	
superfície	E	
Maximizando	 o	
número	 de	 opera-
ções	por	aperto	
Torneamento	
	
Geométrica:	paralelismo	de	
0.02))	 em	 relação	 ao	
plano	 D	 que	 define	 a	 refe-
rência	G	
Cumprir	 a	 tole-
rância	 de	 parale-
lismo	 em	 relação	
ao	plano	D	
Maximizando	 o	
número	 de	 opera-
ções	por	aperto	
Torneamento	
	 Dimensional	 de	95/0.E
10.E	 que	
define	 a	 referência	 H	 (eixo	
da	superfície	cilíndrica)	
Aparentemente	
não	 existem	 difi-
culdades,	uma	vez	
que	 a	 tolerância	
não	é	apertada	
	 Torneamento	
	 Dimensional	 de	93/0
10.E	 que	
define	 a	 referência	 E	 (eixo	
da	superfície	cilíndrica)	
Aparentemente	
não	 existem	 difi-
culdades,	uma	vez	
que	 a	 tolerância	
não	é	apertada	
	 Torneamento	
	
Na	Figura	4.2	pode-se	observar	a	secção	D,	onde	estão	representadas	as	secções	E	e	G.	Ini-
cialmente	iremos	estudar	pormenorizadamente	a	secção	E	(ilustrada	na	Figura	4.3).	A	cota	que	
neste	caso	requer	uma	maior	análise	 trata-se	do	diâmetro	de	51.3))	 (representada	com	o	
número	4).		
	
Figura	4.3	–	Secção	E	
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Esta	cota	tem	associada	uma	tolerância	h9,	consultando	as	tabelas	de	referência,	tal	como	
realizado	anteriormente,	para	a	cota	de	54.5))	(presente	na	Figura	4.2)	pode-se	traduzir	es-
ta	cota	em	52.3/0.0BC10 )).	A	esta	cota	está	também	associada	uma	tolerância	de	posição	que	
indica	 que	 o	 eixo	 do	 veio	 tem	que	 estar	 compreendido	 num	 cilindro	 de	 diâmetro	0.02)).	
Cumprindo	a	ordem	de	encosto	indicada	no	desenho:	a	peça	primeiro	terá	de	ser	assente	se-
gundo	o	plano	D;	em	seguida	centrada	segundo	o	eixo	da	superfície	cilíndrica	E;	e	finalmente	
proceder	à	sua	rotação	até	que	um	batente	toque	no	ponto	F.	
Na	Figura	4.3	está	assinalado	um	canal,	o	qual	provavelmente	será	efectuado	através	de	
uma	ferramenta	especial,	de	modo	a	conseguir	realizar	também	os	raios	de	0.3))	e	os	chan-
fros.	Na	Tabela	4.2,	estão	sintetizadas	as	tolerâncias	presentes	na	secção	E.	
Tabela	4.2	-	Síntese	das	tolerâncias	mais	relevantes	apresentadas	na	Figura	4.3	
Cota	 Tipo	de	tolerância	 Dificuldades	apa-
rentes	
Como	ultrapas-
sar	essas	dificul-
dades	
Possível	proces-
so	de	maquina-
ção	
	
Dimensional:51.3/0.0BC10 	
Geométrica:	 eixo	 do	
veio	 contido	 numa	
forma	 cilíndrica	 com	
0.02))	de	diâmetro.	
Cumprir	 a	 tolerân-
cia	 de	 posição	
relativa	 ao	 plano	
D,	 ao	 eixo	 da	 su-
perfície	 E	 e	 ao	
ponto	F	
Maximizando	 o	
número	 de	 opera-
ções	por	aperto	
Torneamento	
	
Dimensional:51.3/0.0BC10 	
	
Cumprir	 a	 tolerân-
cia	 dimensional	
em	 simultâneo	
com	 os	 raios	 de	
curvatura	
Utilizar	 uma	 fer-
ramenta	 especial	
já	 com	 os	 raios	 e	
chanfros	definidos	
Torneamento	
	
Na	Figura	4.4	está	ilustrada	a	secção	G	(indicada	na	Figura	4.2),	onde	está	pormenorizado	o	
furo	de	diâmetro	3))	 (com	o	número	5)	 com	uma	profundidade	de	10.5)).	 Associado	a	
este	furo	surge	uma	tolerância	de	posição.	Cumprindo	a	ordem	de	encosto	indicada,	a	mesma	
efectuada	para	a	operação	de	diâmetro	51.3))	 (representada	na	Figura	4.3)	o	eixo	do	furo	
tem	que	estar	contido	numa	forma	cilíndrica	com	0.2))	de	diâmetro.	
Esta	 operação	 terá	 como	principal	 dificuldade	 satisfazer	 a	 tolerância	 de	 posição	 referida	
anteriormente,	não	por	ser	uma	tolerância	muito	apertada	mas	por	se	tratar	de	um	furo	oblí-
quo,	o	que	dificulta	a	operação	de	furação.	Para	evitar	que	a	broca	deslize	e	que	o	 furo	não	
cumpra	os	requisitos	de	projeto	podem	ser	consideradas	duas	medidas	a	adoptar:	criar	uma	
ligeira	indentação	com	um	apontador;	ou	utilizar	uma	fresa	para	criar	uma	superfície	que	seja	
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perpendicular	à	broca	quando	esta	atacar	a	peça	para	a	realização	do	furo.	Esta	operação	será	
realizada	recorrendo	ao	processo	de	furação.		
	
Figura	4.4	–	Secção	G	
Na	Figura	4.1	para	além	da	secção	D	estão	também	representadas	as	secções	F	e	a	vista	B.	
Como	a	secção	F	 tem	como	principal	 função	mostrar	a	secção	 I,	a	 interpretação	destas	duas	
secções	será	realizada	em	paralelo,	como	ilustrado	na	Figura	4.5.	
	
Figura	4.5	–	Secção	F	e	I	
Como	referido	anteriormente	a	secção	F	mostra	de	onde	surge	a	secção	I,	daí	indicar	a	dis-
tância	desde	uma	das	faces	até	aos	eixos	dos	furos	(11.8))).	Nesta	secção	estão	representa-
a)	Secção	F a)	Secção	I 
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dos	 três	 furos	distanciados	entre	 si	 por	45°	 (cota	 teoricamente	exata)	 com	um	diâmetro	de	
5))	não	tendo	nenhuma	tolerância	dimensional	associada,	apenas	uma	tolerância	posicional	
de	0.2))	em	relação	às	referências	D,	E	e	F.	Para	verificar	se	estes	furos	cumprem	os	requisi-
tos	de	projeto,	depois	de	realizados	será	necessário	proceder	ao	seu	controlo:	em	que	cum-
prindo	a	ordem	de	encostos	indicada,	os	eixos	dos	furos	têm	que	estar	contidos	numa	forma	
cilíndrica	de	0.2))	de	diâmetro	em	que	o	centro	está	localizado	a	11.8))	da	face	(como	se	
pode	verificar	a	azul	na	Figura	4.5).	Estes	furos	serão	realizados	recorrendo	a	um	processo	de	
furação,	no	entanto	estes	também	têm	associado	a	si	um	chanfro	de	45°	pelo	que	será	neces-
sário	recorrer	ao	processo	de	fresagem.	
Na	Figura	4.6	pode-se	observar	em	pormenor	a	vista	B,	enunciada	na	Figura	4.1,	onde	es-
tão	indicadas	duas	secções	C	e	H,	que	serão	posteriormente	estudadas.	Para	além	das	secções,	
são	mostradas	cotas	teoricamente	exatas	em	relação	a	um	referencial	que	tem	a	sua	origem	
na	 intersecção	das	rectas	que	representam	as	cotas	zero	teoricamente	exatas.	Outro	porme-
nor	são	os	três	escateis	representados,	que	apesar	de	não	terem	qualquer	tipo	de	tolerância	
associada	também	irão	ser	uma	das	operações	de	maquinação	a	realizar,	mais	concretamente	
fresagem.	
	
Figura	4.6	–	Vista	B	
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Na	secção	C	(ilustrada	na	Figura	4.7)	estão	pormenorizados	os	três	furos	visíveis	na	vista	B.	
Com	o	número	7	e	8	surgem	aquelas	que	são	as	cotas	mais	relevantes	e	que	apresentam	tole-
râncias	mais	 exigentes.	As	 restantes	operações	apesar	de	não	 serem	 tão	exigentes,	 algumas	
delas	também	têm	tolerâncias	dimensionas	associadas.		
	
Figura	4.7	–	Secção	C	
Relativamente	aos	dois	furos	de	diâmetro	2.8))	(indicados	na	Figura	4.6	por	A	e	C)	e	ao	
furo	de	diâmetro	4.4))	(indicado	na	Figura	4.6	por	B),	as	tolerâncias	são	iguais	para	ambos,	
têm	que	cumprir	uma	tolerância	de	posição	de	0.05)):	apoiando	a	peça	segundo	o	plano	D;	
centrando-a	segundo	o	eixo	da	superfície	cilíndrica	E;	e	rodando	até	fazer	batente	no	ponto	F,	
o	eixo	de	cada	furo	tem	que	estar	contido	numa	forma	cilíndrica	de	diâmetro	0.05)).	Os	res-
tantes	 requisitos	que	cada	 furo	 tem	que	cumprir	estão	 representados	na	Tabela	4.3.	Os	 três	
furos	descritos	anteriormente	vão	ser	realizados	recorrendo	ao	processo	de	furação,	contudo	
uma	vez	que	o	boleado	com	raio	de	0.5))	não	é	tangente	às	duas	superfícies	poderá	ser	ne-
cessário	recorrer	à	utilização	de	uma	ferramenta	especial,	que	para	além	de	realizar	o	furo	e	o	
boleado	realizará	também	o	chanfro	a	45°.	Ainda	nesta	vista	é	possível	verificar	a	existência	de	
um	canal	em	torno	de	cada	furo,	pelo	que	será	necessário	recorrer	a	um	processo	de	fresagem	
para	a	sua	realização.	
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Tabela	4.3	–	Verificação	dos	três	furos	toleranciados	na	Figura	4.7	
Furo	 Como	fazer	a	verificação	
A	 O	 eixo	 da	 forma	 cilíndrica,	 com	 diâmetro	 0.05)),	 dista	 da	 origem	 3.003))	 na	 horizontal	 e	
13.087))	na	vertical.	O	eixo	do	furo	tem	que	estar	contido	na	forma	cilíndrica	com	estas	característi-
cas.	
B	 O	eixo	da	forma	cilíndrica,	com	diâmetro	0.05)),	dista	da	origem	0.29))	na	horizontal	e	1.103))	
na	vertical.	O	eixo	do	furo	tem	que	estar	contido	na	forma	cilíndrica	com	estas	características.	
C	 O	 eixo	 da	 forma	 cilíndrica,	 com	 diâmetro	 0.05)),	 dista	 da	 origem	 5.497))	 na	 horizontal	 e	
10.913))	na	vertical.	O	eixo	do	furo	tem	que	estar	contido	na	forma	cilíndrica	com	estas	característi-
cas.	
	
A	outra	secção	(referenciada	na	Figura	4.6)	é	a	secção	H	(Figura	4.8).	Aqui	surgem	três	fu-
ros	como	sendo	as	operações	com	maior	nível	de	exigência.	Dois	destes	 furos	com	diâmetro	
2.5)),	apesar	de	serem	 iguais	cada	um	deles	 irá	originar	uma	referência.	Associado	a	cada	
um	encontra-se	também	uma	tolerância	dimensional	∅2.5	G7.	Esta	tolerância	pode	ser	tradu-
zida	como	já	foi	feito	anteriormente	para	outras	cotas.	A	tolerância	F7	representa	um	IT7	pelo	
que	através	do	diâmetro	(2.5)))	consultando	a	tabela	do	anexo	3,	conclui-se	que	a	tolerân-
cia	correspondente	é	de	10A).	Sabendo	a	tolerância	total,	e	consultando	a	tabela	de	desvios	
de	referência	para	furos	surge	que	o	desvio	inferior	(DI)	é	igual	a	+6A).	Utilizando	a	equação	
(1)	obtém-se	o	desvio	superior	(DS)	que	é	de	+16A),	assim	sendo	uma	outra	forma	para	re-
presentar	a	tolerância	seria	2.510.00J10.02J)).		
Para	além	da	tolerância	dimensional	estes	dois	furos	também	têm	associado	uma	tolerân-
cia	de	posição,	em	que	seguindo	a	ordem	de	encosto	representada,	(o	método	já	foi	descrito	
anteriormente,	uma	vez	que	a	sequência	é	a	mesma	(D,	E	e	F))	o	eixo	de	cada	furo	tem	que	
estar	 contido	numa	 forma	 cilíndrica	 de	diâmetro	0.02)).	Os	 restantes	 requisitos	 que	 cada	
furo	tem	que	cumprir	estão	enunciados	na	Tabela	4.4.		
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Figura	4.8	–	Secção	H	
Tabela	4.4	–	Verificação	para	os	dois	furos	com	diâmetro	2.5))		
Furo	 Como	fazer	a	verificação	
15	 O	eixo	da	forma	cilíndrica,	com	diâmetro	0.02)),	dista	da	origem	20.998))	na	hori-
zontal	e	0.254))	na	vertical.	O	eixo	do	furo	tem	que	estar	contido	na	forma	cilíndrica	
com	estas	características.	
13	 O	eixo	da	forma	cilíndrica,	com	diâmetro	0.02)),	dista	da	origem	14.764))	na	hori-
zontal	e	14.934))	na	vertical.	O	eixo	do	furo	tem	que	estar	contido	na	forma	cilíndrica	
com	estas	características.	
	
Em	relação	ao	furo	roscado	M5,	este	tem	associado	uma	tolerância	de	posição	relativa	a	D,	
J	e	K	de	0.05)),	o	que	significa	que	encostando	a	peça	segundo	o	plano	D	e	depois	fixando-a	
segundo	 os	 furos	 J	 e	 K	 o	 seu	 eixo	 tem	 que	 estar	 contido	 numa	 superfície	 cilíndrica	 com	
0.05))	 de	 diâmetro,	 em	 que	 o	 eixo	 da	 superfície	 cilíndrica	 dista	 da	 origem	 na	 horizontal	
17.251))	e	na	vertical	9.496)).	
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Tabela	4.5	–	Síntese	das	tolerâncias	mais	relevantes	da	secção	H	
Cota	 Tipo	de	tolerância	 Dificuldades	apa-
rentes	
Como	ultrapassar	
essas	dificuldades	
Possível	
processo	de	
maquinação	
	
Dimensional:2.510.00J10.02J	
Geométrica:	 eixo	 do	
furo	 contido	 numa	
forma	 cilíndrica	 com	
0.02))	de	diâmetro	
Cumprir	 a	 tolerância	
dimensional	 devido	
aos	 desvios	 apresen-
tados	
Cumprir	 a	 tolerância	
de	 posição	 relativa	 a	
D,	E	e	F	
Alterando	 a	 tolerân-
cia	 do	 furo	 e	 conse-
quentemente	 a	 tole-
rância	do	pino	
Adquirindo	 uma	 bro-
ca	especial		
Furação	
	
Dimensional:2.510.00J10.02J	
Geométrica:	 eixo	 do	
furo	 contido	 numa	
forma	 cilíndrica	 com	
0.02))	de	diâmetro	
Cumprir	 a	 tolerância	
dimensional	 devido	
aos	 desvios	 apresen-
tados	
Cumprir	 a	 tolerância	
de	 posição	 relativa	 a	
D,	E	e	F	
Alterando	 a	 tolerân-
cia	 do	 furo	 e	 conse-
quentemente	 a	 tole-
rância	do	pino	
Adquirindo	 uma	 bro-
ca	especial		
Furação	
	
Geométrica:	 eixo	 do	
furo	 contido	 numa	
forma	 cilíndrica	 com	
0.05))	de	diâmetro	
Cumprir	 a	 tolerância	
de	 posição	 relativa	 a	
D,	E	e	F	
Maximizando	 o	 nú-
mero	 de	 operações	
por	aperto	
Fresagem	
	
Na	Figura	4.9	apresenta-se	a	vista	por	debaixo	da	peça	onde	os	principais	aspectos	a	 ter	
em	atenção	são:	o	furo	de	diâmetro	1))	;	o	furo	de	diâmetro	2.2));	e	a	representação	do	
ponto	F		
	
Figura	4.9	–	Vista	por	de	baixo		
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Em	 relação	 aos	 dois	 furos	 (ambos	 são	 passantes)	 presentes	 na	 figura	 não	 apresentam	
qualquer	tolerância	dimensional,	apresentam	uma	tolerância	de	posição	do	seu	eixo	em	rela-
ção	a	D,	E	e	F,	que	tem	que	estar	compreendido	numa	forma	cilíndrica	com	0.2))	de	diâme-
tro.	O	furo	de	diâmetro	2.2))	tem	a	diferença	de	constituir	a	referência	I,	e	devido	a	ser	pas-
sante	pode	vir	a	ser	útil	no	sentido	de	ser	utilizado	na	fixação	da	peça	(por	exemplo	através	de	
um	pino)	de	modo	a	minimizar	desvios	associados	ao	número	de	apertos.	O	ponto	F,	resulta	da	
recta	com	origem	no	eixo	da	peça	e	que	é	tangente	à	extremidade	da	espiral,	este	ponto	serve	
de	referência	a	muitas	das	operações	a	realizar.	
Tabela	4.6	-	Verificação	para	o	furo	de	diâmetro	2.2))	e	1))	
Furo	 Como	fazer	a	verificação	
9	 O	 eixo	 da	 forma	 cilíndrica,	 com	 diâmetro	 0.2)),	 dista	 da	 origem	 38.94))	 na	 horizontal	 e	
6))	na	vertical.	O	eixo	do	furo	tem	que	estar	contido	na	forma	cilíndrica	com	estas	característi-
cas	
10	 O	 eixo	 da	 forma	 cilíndrica,	 com	diâmetro	0.2)),	 dista	 da	 origem	37.081))	 na	 horizontal	 e	
15))	na	vertical.	O	eixo	do	furo	tem	que	estar	contido	na	forma	cilíndrica	com	estas	caracterís-
ticas	
	
Na	Tabela	4.7	está	representado	uma	síntese	da	informação	mais	importante	relativa	a	es-
ta	vista.	
Tabela	4.7	–	Síntese	das	tolerâncias	mais	relevantes	da	vista	de	baixo	
Cota	 Tipo	de	tolerância	 Dificuldades	
aparentes	
Como	ultrapassar	
essas	dificuldades	
Possível	processo	
de	maquinação	
	
Geométrica:	 eixo	 do	
furo	 contido	 numa	
forma	 cilíndrica	 com	
0.2))	de	diâmetro,	
em	relação	a	D,	E	e	F	
Cumprir	 a	 tole-
rância	 de	 posição	
relativa	a	D,	E	e	F	
	Maximizando	 o	 nú-
mero	 de	 operações	
por	aperto	
Furação	
	
Geométrica:	 eixo	 do	
furo	 contido	 numa	
forma	 cilíndrica	 com	
0.2))	de	diâmetro,	
em	relação	a	D,	E	e	F	
Cumprir	 a	 tole-
rância	 de	 posição	
relativa	a	D,	E	e	F	
	Maximizando	 o	 nú-
mero	 de	 operações	
por	aperto	
Furação	
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4.2 Análise	dos	Desenhos	Relativos	à	Peça	Final	
Na	análise	dos	desenhos	relativos	à	peça	final,	devido	à	exigência	do	componente,	surgem	
tolerâncias	bastante	apertadas	em	que	será	necessário	uma	grande	precisão	não	só	nas	opera-
ções	a	realizar	mas	também	no	planeamento.	Na	Figura	4.10	pode-se	verificar	que	as	referên-
cias	 criadas	 na	peça	pré-maquinada	mantêm-se	para	 esta	 última	 fase,	 exemplo	disso	 são	 as	
referências	 I	e	H.	Nesta	 imagem	estão	visíveis	 todas	as	 secções	a	analisar	neste	 subcapítulo,	
bem	como	a	vista	C	que	retrata	a	ponta	da	espiral.	
	
Figura	4.10	–	Vista	por	de	baixo		
A	primeira	secção	a	ser	analisada	será	a	secção	B	(apresentada	na	Figura	4.11).	A	cota	rela-
tiva	ao	furo	com	1.8))	de	diâmetro	é	a	única	que	requer	uma	análise	mais	detalhada.	Não	
tendo	nenhuma	tolerância	dimensional	associada,	surge	a	dificuldade	de	garantir	a	tolerância	
de	posição	do	eixo	do	furo,	em	que	este	tem	que	estar	contido	numa	forma	cilíndrica	de	diâ-
metro	0.1)).	Para	esta	verificação	procede-se	ao	encosto	da	peça	segundo	o	plano	G,	cen-
trando-a	segundo	o	eixo	da	superfície	H	e	colocando	um	pino	no	furo	de	2.2)).	Para	além	da	
dificuldade	em	garantir	a	posição	do	eixo	do	furo,	existe	um	outro	factor	a	ter	em	conta,	a	pro-
fundidade	 do	 furo	 em	 relação	 ao	 seu	 diâmetro,	 cerca	 de	 10	 vezes	 superior.	 Isto	 tendo	 em	
	
	 	32	
atenção	que	o	diâmetro	é	de	1.8)),	assim	verifica-se	que	uma	broca	com	estas	característi-
cas	se	torna	instável	e	pode	provocar	desvios	que	coloquem	em	causa	o	cumprimento	das	to-
lerâncias.	Para	a	execução	desta	operação	recorre-se	a	um	processo	de	furação.	
	
Figura	4.11	–	Secção	B	
Na	Figura	4.12	está	representada	a	secção	E,	que	tem	como	principal	foco	o	furo	de	diâme-
tro	3)).	Este	furo	tem	uma	tolerância	dimensional	e	duas	tolerâncias	de	posição.	A	tolerân-
cia	dimensional	∅3	K7,	pode	ser	traduzida,	como	já	foi	feito	anteriormente	para	outras	cotas.	
Sabendo	que	é	um	IT7,	através	do	diâmetro	(3)))	obtém-se	assim	que	a	tolerância	corres-
pondente	é	de	10A).	Consultando	a	tabela	de	desvios	de	referência	para	 furos	surge	que	o	
desvio	superior	 (DS)	é	 igual	a	−10A).	Utilizando	a	equação	 (1)	 resulta	que	o	desvio	 inferior	
(DI)	 é	 de	 −20A).	 Neste	 sentido	 uma	 outra	 forma	 para	 representar	 a	 tolerância	 seria	
3/0.0E/0.02)).	
Em	relação	às	 tolerâncias	de	posição,	existem	duas	com	ordens	de	encosto	diferentes.	A	
primeira	 indica-nos	 que:	 o	 eixo	 do	 furo	 tem	 que	 estar	 contido	 numa	 forma	 cilíndrica	 de	
0.01))	de	diâmetro	quando	encostado	no	plano	G;	em	seguida	centrada	segundo	o	eixo	da	
superfície	H;	e	por	fim	colocar	um	pino	no	furo	de	2.2)).	A	segunda	tolerância	de	posição	é	
semelhante,	o	que	difere	são	as	referências.	Apenas	é	necessário	apoiar	a	peça	segundo	o	pla-
no	G	e	fixa-la	com	um	pino	em	M	(esta	referência	é	originada	por	um	furo	igual	ao	aqui	des-
crito).	
	
Figura	4.12	–	Secção	E	
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Este	 furo	 surge	neste	projeto	 como	uma	das	principais	dificuldades,	por	diversas	 razões:	
apresenta	uma	tolerância	dimensional	de	apenas	0.01));	apresenta	duas	tolerâncias	de	po-
sição	do	seu	eixo	de	0.01));	e	a	espessura	da	parede	lateral	(1))).	Uma	vez	que	este	furo	é	
para	 cravar	um	pino,	 é	possível	que	a	parede	 ceda,	 caso	 tenha	 sido	anteriormente	 sujeita	 a	
forças	excessivas.	As	tolerâncias	apertadas	a	que	este	furo	está	sujeito	devem-se	ao	facto	de	
os	 pinos	 servirem	 de	 guia	 para	 a	montagem	 do	 resto	 dos	 componentes	 do	mecanismo	 em	
questão.	
A	secção	A	 (Figura	4.13),	 surge	como	a	secção	que	apresenta	as	 tolerâncias	mais	aperta-
das.	 A	 cota	 identificada	 com	 o	 número	 21	 é	 semelhante	 à	 que	 já	 foi	 explicada	 na	 secção	 E	
(Figura	4.12)	com	a	diferença	de	que	o	furo	representado	nessa	secção	E	requer	que	este	furo	
já	 tenha	sido	realizado,	uma	vez	que	tem	uma	tolerância	de	posição	relativa	à	referência	M.	
Identificada	com	o	número	22	aparece	uma	tolerância	de	 forma	relativa	ao	perfil	da	espiral,	
que	diz	que	em	cada	secção	paralela	ao	plano	de	projeção,	o	perfil	deverá	estar	contido	entre	
duas	linhas	envolventes	de	círculos	de	diâmetro	0.006)),	cujos	os	centros	estão	situados	na	
linha	possuidora	do	perfil	geometricamente	correto.	A	ordem	de	encosto	para	a	verificação	da	
tolerância	de	forma	é	a	seguinte:	encostar	a	peça	segundo	o	plano	L	e	em	seguida	fixar	a	peça	
através	dos	dois	furos	de	diâmetro	3)).	
Assinalado	com	o	número	23	(na	Figura	4.13)	surgem	duas	tolerâncias	associadas	ao	topo	
da	espiral,	uma	de	planeza	e	outra	de	paralelismo.	A	primeira	indica	que	o	topo	da	espiral	tem	
que	estar	contido	entre	dois	planos	paralelos	distanciados	entre	si	de	0.01))	em	que	o	plano	
médio	será	o	plano	geometricamente	correto.	Relativamente	à	cota	de	paralelismo,	indica	que	
o	plano	que	define	o	topo	da	espiral	tem	que	estar	contido	entre	dois	planos	distanciados	en-
tre	si	por	0.004))	em	que	o	plano	médio	será	o	plano	geometricamente	correto,	esta	tole-
rância	tem	que	se	verificar	quando	a	peça	apoiada	segundo	a	base	da	espiral.	
A	referência	L	(assinalada	com	o	número	24)	é	definida	através	do	cumprimento	de	duas	
tolerâncias,	uma	de	planeza	e	outra	de	paralelismo,	à	semelhança	do	caso	anterior.	Para	cum-
prir	 a	 tolerância	de	planeza	é	necessário	que	o	plano	que	define	L	esteja	 contido	entre	dois	
planos	distanciados	ente	si	de	0.02)).	A	tolerância	de	paralelismo	é	indicada	em	relação	ao	
plano	G,	em	que	encostado	a	peça	segundo	esse	plano,	o	plano	L	tem	que	estar	contido	entre	
dois	planos	distanciados	entre	si	de	0.02)).	
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Figura	4.13	–	Secção	A	
O	plano	que	define	a	base	da	espiral,	tal	como	explicado	anteriormente	tem	associada	uma	
cota	de	planeza	e	de	paralelismo.	Em	relação	à	tolerância	de	planeza	esta	indica	que	o	plano	
da	base	da	espiral	tem	que	estar	contido	entre	dois	planos	distanciados	entre	si	de	0.01)).	A	
tolerância	de	paralelismo	refere	que	encostando	a	peça	segundo	o	plano	L	o	plano	O	tem	que	
estar	compreendido	entre	dois	planos	que	distam	entre	si	de	0.01)).	
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Tabela	4.8	-	Síntese	das	tolerâncias	mais	relevantes	da	secção	H	
Cota	 Tipo	de	tolerância	 Dificuldades	
aparentes	
Como	ultrapassar	
essas	dificuldades	
Possível	pro-
cesso	de	ma-
quinação	
	
Dimensional:	3/0.0E/0.02	
Geométrica:	 eixo	 do	
furo	 contido	 numa	
forma	 cilíndrica	 com	
0.01))	 de	 diâme-
tro,	em	relação	a	G,	H	
e	I	
Cumprir	 a	 tole-
rância	 dimensio-
nal	 e	 de	 posição	
simultaneamente	
Uma	 possibilidade	
será	 recorrer	 a	 um	
processo	 de	 aca-
bamento	 do	 furo	
por	reaming	
Furação	
	
Geométrica:	forma	de	
0.006))	em	relação	
a	L,	M	e	N	
Cumprir	 a	 tole-
rância	 de	 forma	
em	 relação	 às	
referencias	 apre-
sentadas	
Utilizando	 um	 pro-
cesso	 de	 alta	 preci-
são	 para	 o	 acaba-
mento	 do	 perfil	 da	
espiral		
Fresagem	
	
Geométrica:	 planeza	
de	0.01))	
Geométrica:	 parale-
lismo	 de	 0.004))	
em	relação	a	O	
Cumprir	 as	 tole-
râncias	 apresen-
tadas	
Utilizando	 um	 pro-
cesso	 de	 alta	 preci-
são	 para	 o	 acaba-
mento	 do	 perfil	 da	
espiral		
Fresagem	
	
Geométrica:	 planeza	
de	0.02))	
Geométrica:	 parale-
lismo	de	0.02))	em	
relação	a	G	
Cumprir	 as	 tole-
râncias	 apresen-
tadas	
Maximizando	 o	
número	 de	 opera-
ções	por	aperto	
Fresagem	
	
Geométrica:	planeza	
de	0.01))	
Geométrica:	parale-
lismo	de	0.01))	em	
relação	a	G	
Cumprir	as	tole-
râncias	apresen-
tadas	
Maximizando	o	
número	de	opera-
ções	por	aperto	
Fresagem	
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Tabela	4.9	-	Verificação	das	cotas	assinaladas	na	Figura	4.13	
Cota	 Como	fazer	a	verificação	
21	 O	 eixo	 da	 forma	 cilíndrica,	 com	 diâmetro	 0.01)),	 dista	 da	 origem	 0))	 na	 horizontal	 e	
45))	na	vertical.	O	eixo	do	furo	tem	que	estar	contido	na	forma	cilíndrica	com	estas	carac-
terísticas	
22	 O	 perfil	 tem	 que	 estar	 contido	 entre	 duas	 linhas	 envolventes	 de	 círculos	 de	 diâmetro	
0.006)),	cujos	os	centros	estão	situados	na	linha	do	perfil	geometricamente	correto	
23	 O	topo	da	espiral	tem	que	estar	contido	entre	dois	planos	paralelos	distanciados	entre	si	de	
0.01))	em	que	o	plano	médio	será	o	plano	geometricamente	correto,	e	em	relação	a	O	tem	
que	estar	contido	entre	dois	planos	que	distam	entre	si	de	0.004))	
24	 O	plano	da	base	da	peça	tem	que	estar	contido	entre	dois	planos	paralelos	distanciados	entre	
si	de	0.02))	em	que	o	plano	médio	será	o	plano	geometricamente	correto,	e	em	relação	a	
G	tem	que	estar	contido	entre	dois	planos	que	distam	entre	si	de	0.02))	
25	 O	plano	da	base	do	 espiral	 tem	que	estar	 contido	 entre	dois	 planos	paralelos	 distanciados	
entre	si	de	0.01))	em	que	o	plano	médio	será	o	plano	geometricamente	correto,	e	em	rela-
ção	a	L	tem	que	estar	contido	entre	dois	planos	que	distam	entre	si	de	0.01))	
	
Na	Figura	4.14	está	 representado	a	secção	C,	que	diz	 respeito	ao	pormenor	da	ponta	da	
espiral.	As	cotas	aqui	presentes	são	relativas	a	dois	raios	que	constituem	o	perfil	da	espiral.	A	
cota	correspondente	ao	número	17	indica	que	encostando	a	peça	segundo	o	plano	L	e	em	se-
guida	 fixando-a	através	dos	dois	 furos	de	diâmetro	3))	 o	eixo	do	centro	da	circunferência	
tem	que	estar	contido	numa	superfície	cilíndrica	de	diâmetro	0.05)),	em	que	o	eixo	da	su-
perfície	cilíndrica	dista	da	origem,	horizontalmente	0.66))	e	verticalmente	1.046)).	
Relativamente	à	cota	representada	pelo	número	18,	tem	que	cumprir	os	mesmo	requisitos	
de	projeto	que	a	cota	17,	explicados	anteriormente.	A	única	diferença	será	na	 localização	do	
eixo	 da	 superfície	 cilíndrica,	 que	 neste	 caso	 dista	 da	 origem,	 1.252))	 horizontalmente	 e	
3.358))	verticalmente.	Para	a	realização	desta	operação	recorre-se	à	fresagem,	tal	como	nas	
operações	anteriores	relativas	à	espiral	
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Figura	4.14	–	Secção	C	
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5 SEQUÊNCIA	DE	OPERAÇÕES	
Analisando	os	desenhos	fornecidos	e	de	modo	a	perceber	quais	as	primeiras	operações	de	
maquinação	a	realizar,	recorre-se	à	Design	Structure	Matrix.	Contrói-se	um	matriz	com	as	ope-
rações	de	maquinação	a	realizar	e	respectivas	referências,	de	modo	a	conseguir	elaborar	uma	
sequência	de	operações	que	respeite	todas	as	referências	exigidas	pelo	projeto.		
A	DSM,	 ou	matriz	de	estrutura	do	projeto,	 também	chamada	de	matriz	da	estrutura	de-
pendente	 é	 um	método	 geral	 para	 representar	 e	 analisar	modelos	 de	 sistemas	 numa	 vasta	
gama	de	áreas.	A	matriz	DSM	é	uma	matriz	quadrada	(i.e	tem	o	mesmo	número	de	linhas	e	de	
colunas)	que	permite	mostrar	a	relação	entre	os	vários	elementos	de	um	sistema.		
Neste	 processo	 de	maquinação	 existem	 duas	 fases,	 uma	 primeira	 de	 “Pré-Maquinação”	
(operações	1	a	16)	que	 tem	como	 finalidade	definir	a	geometria	da	peça	 fundida.	Nesta	pri-
meira	 etapa	 são	 removidas	 grande	 parte	 das	 sobre-espessuras	 resultantes	 da	 fundição,	 dei-
xando	apenas	pequenas	espessuras	para	acabamento	numa	fase	posterior.	Contudo	algumas	
superfícies	não	funcionais	e	outras	superfícies	que	não	requerem	tolerâncias	muito	apertadas	
podem	já	ficar	totalmente	definidas.	Na	segunda	fase	de	maquinação,	“Fase	de	Acabamento”	
(operações	 17	 a	 25),	 define-se	 as	 geometrias	 finais	 da	peça	 em	que	 terão	de	 ser	 cumpridas	
algumas	tolerâncias	rigorosas.	
Neste	 processo	de	 construção	da	DSM	 apenas	 são	 consideradas	 operações	 que	definem	
referências	ou	que	necessitam	de	outras	referências	criadas	anteriormente	para	a	sua	realiza-
ção.	Todas	as	operações	que	não	definem	referências	e	que	não	dependem	de	outras	para	a	
sua	 realização	 serão	 ignoradas	uma	vez	que	podem	ser	 realizadas	em	qualquer	altura	e	não	
necessitam	de	seguir	uma	determinada	sequência.	
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Para	 facilitar	 a	 construção	da	 sequência	de	operações	 atribuem-se	números	 a	 cada	uma	
das	operações.	Esta	numeração	está	representada	na	Tabela	5.1,	e	é	coerente	com	a	numera-
ção	apresentada	anteriormente	no	capítulo	4.	
Tabela	5.1	–	Lista	de	Operações	
Operação	 Descrição	 Referência	a	definir	 Operações	que	antecedem	
1	 Plano	D	 D	 -	
2	 L = 93))	 E	 -	
3	 L = 95))	 H	 -	
4	 L = 51.3))	 -	 DEF	
5	 Furo	oblíquo		(	L = 3)))	 -	 DEF	
6	 Furos	(L = 5)))(x3)	 -	 DEF	
7	 Furos	(L = 2.8)))(x2)	 -	 DEF	
8	 Furo	(L = 4.4)))	 -	 DEF	
9	 Furo	(L = 2.2)))	 I	 DEF	
10	 Furo	(L = 1)))	 -	 DEF	
11	 L = 54.5))	 -	 DE	
12	 Plano	G	 G	 D	
13	 Furo	(L = 2.5)))	 K	 DEF	
14	 Rosqueamento	M5	 -	 DJK	
15	 Furo	(L = 2.5)))	 J	 DEF	
16	 Ponto	F	 F	 -	
17	 Raio	ponta	da	espiral		 -	 LMN	
18	 Raio	ponta	da	espiral		 -	 LMN	
19	 Furo	(L = 1.8)))	 -	 GHI	
20	 Furo	(L = 3)))	 N	 GHIM	
21	 Furo	(L = 3)))	 M	 GHI	
22	 Parede	da	espiral	 -	 LMN	
23	 Topo	da	espiral	 -	 O	
24	 Plano	L	 L	 G	
25	 Base	da	espiral	 O	 L	
	
Numeradas	todas	as	operações,	cria-se	um	fluxograma	(Figura	5.1)	de	modo	a	perceber	a	
dependência	entre	operações.	Sendo	que	algumas	operações	não	requerem	nenhuma	opera-
ção	prévia,	como	por	exemplo	as	operações	que	estão	no	centro	(1,16,	2	e	3),	pelo	que	podem	
ser	realizadas	em	qualquer	momento.	Estas	quatro	operações	serão	as	primeiras	a	realizar	de-
vido	ao	número	de	operações	que	delas	dependem.	
De	 salientar	 a	 operação	 16,	 que	 não	 sendo	 uma	operação	 de	maquinação,	 é	 um	ponto,	
ponto	esse	que	é	definido	pela	linha	tangente	à	superfície	F	e	coincidente	com	o	eixo	da	peça.	
Este	ponto	serve	de	referência	para	variadas	operações.	
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Figura	5.1	-	Fluxograma	das	operações	a	realizar	
Criando	o	fluxograma	torna-se	mais	fácil	criar	a	matriz	DSM,	uma	vez	que	no	primeiro	se	
consegue	 identificar	 a	 dependência	 de	 cada	 uma	 das	 operações.	 Assim	 sendo	 procede-se	 à	
criação	da	matriz	(Tabela	5.2).	Como	a	numeração	foi	feita	de	forma	aleatória	existem	algumas	
operações	que	necessitam	de	outras	que	ainda	não	 foram	 realizadas,	um	exemplo	disso	é	a	
operação	14	que	necessita	da	operação	15.	Neste	caso	é	necessário	proceder	à	troca	de	ope-
rações,	e	como	resultado	dessa	troca	surge	uma	nova	matriz	(Tabela	5.3).	
Perante	esta	nova	matriz,	existe	uma	sequência	definida,	ou	seja,	todas	as	operações	po-
dem	ser	 realizadas	porque	as	 suas	antecedentes	 já	estão	concluídas.	Contudo	existem	ainda	
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pormenores	técnicos	que	têm	que	ser	corrigidos,	como	exemplo	disso	é	verificar	quais	as	ope-
rações	que	podem	ser	realizadas	nos	mesmos	apertos	de	modo	a	diminuir	os	tempos	de	fabri-
co,	bem	como	evitar	o	aumento	de	desvios	devido	a	um	número	elevado	de	apertos,	o	que	iria	
dificultar	o	cumprimento	das	tolerâncias	exigidas.	
Para	uma	análise	mais	facilitada	opta-se	pela	separação	de	um	em	dois	fluxogramas,	assim	
como	da	matriz	DSM.	Assim	sendo	constrói-se	um	novo	fluxograma	e	uma	nova	matriz	para	a	
peça	pré-maquinada,	em	que	apenas	são	consideradas	as	operações	1	a	16.	O	mesmo	proces-
so	realiza-se	para	a	peça	final,	considerando	neste	caso	apenas	as	operações	17	a	25.		
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Tabela	5.2	–	DSM	total,	com	pré-maquinação	e	maquinação	da	peça	final	
		 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	 11	 12	 13	 14	 15	 16	 17	 18	 19	 20	 21	 22	 23	 24	 25	
1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
2	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
3	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
4	 1	 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		
5	 1	 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		
6	 1	 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		
7	 1	 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		
8	 1	 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		
9	 1	 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		
10	 1	 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		
11	 1	 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
12	 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
13	 1	 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		
14	 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
15	 1	 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		
16	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
17	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1	 1	 		 		 1	 		
18	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1	 1	 		 		 1	 		
19	 		 		 1	 		 		 		 		 		 1	 		 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
20	 		 		 1	 		 		 		 		 		 1	 		 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 1	 		 		 		 		
21	 		 		 1	 		 		 		 		 		 1	 		 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
22	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1	 1	 		 		 1	 		
23	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1	
24	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
25	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1	 		
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Tabela	5.3	–	Matriz	DSM	total	reorganizada.	
		 1	 2	 3	 16	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	 11	 12	 13	 15	 14	 19	 21	 24	 20	 17	 18	 22	 25	 23	
1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
2	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
3	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
16	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
4	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
5	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
6	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
7	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
8	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
9	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
10	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
11	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
12	 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
13	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
15	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
14	 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1	 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
19	 		 		 1	 		 		 		 		 		 		 1	 		 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
21	 		 		 1	 		 		 		 		 		 		 1	 		 		 1	 		 		 		 		 1	 		 		 		 		 		 		 		
24	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
20	 		 		 1	 		 		 		 		 		 		 1	 		 		 1	 		 		 		 		 1	 		 		 		 		 		 		 		
17	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1	 1	 1	 		 		 		 		 		
18	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1	 1	 1	 		 		 		 		 		
22	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1	 1	 1	 		 		 		 		 		
25	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1	 		 		 		 		 		 		
23	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1	 		
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Como	enunciado	anteriormente	optou-se	por	dividir	o	processo	em	duas	 fases,	 “Fase	de	
Pré-maquinação”	e	“Fase	de	Acabamento”.	Na	Figura	5.2	está	representado	o	fluxograma	da	
sequência	de	operações	da	peça	pré-maquinada.		
	
Figura	5.2	–	Fluxograma	da	sequência	de	operações	da	peça	pré-maquinada	
Na	Tabela	5.4	está	representada	a	respectiva	matriz	DSM.	Esta	matriz	é	uma	sub-matriz	da	
matriz	total	(representada	na	Tabela	5.3).	
Como	referido	anteriormente	a	sequência	de	operações	não	tem	obrigatoriamente	que	ser	
a	determinada	pela	matriz	DSM.	Analisando	a	matriz	verifica-se	que	existem	algumas	opera-
ções	 que	 podem	 ser	 trocadas	 entre	 si	 sem	 que	 disso	 resulte	 alguma	 consequências,	 como	
exemplo	disso	são	as	operações	de	4	a	11	em	que	todas	necessitam	das	mesmas	referências	e	
que	já	foram	definidas	anteriormente,	ou	seja,	trocar	estas	operações	entre	si	em	nada	irá	in-
fluenciar	o	processo.	
No	primeiro	aperto	a	realizar,	em	que	a	peça	será	apertada	pelo	 lado	A	(ver	a	Figura	6.1	
onde	está	definido	o	lado	A	e	B)	as	operações	a	realizar	serão	as	operações	1,	2,	3,	16,	9	e	10,	
operações	estas	todas	referentes	ao	lado	B	da	peça.	As	operações	9	e	10	poderiam	ser	feitas	
de	ambos	os	lados,	contudo	optou-se	por	realizar	os	dois	furos	neste	primeiro	aperto.	O	furo	
realizado	na	operação	9,	que	tem	um	diâmetro	de	2.2##,	vai	ser	utilizado	na	fixação	da	peça	
aquando	da	maquinação	do	lado	A	da	peça,	de	modo	a	não	perder	as	referências	criadas	ante-
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riormente	no	 lado	B,	 conseguindo	manter	o	mais	 aproximado	possível	 o	posicionamento	da	
peça	nos	dois	lados.	Para	garantir	este	posicionamento	coloca-se	um	pino	na	bucha	de	modo	a	
entrar	no	furo	de	diâmetro	2.2mm.	Coloca-se	também	na	bucha	um	batente	que	vai	encostar	
no	ponto	F	(operação	16),	e	assim	consegue-se	garantir	uma	posição	da	peça	muito	semelhan-
te	à	anterior.	
Tabela	5.4	–	Matriz	DSM	para	a	peça	pré-maquinada	
		 1	 2	 3	 16	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	 11	 12	 13	 15	 14	
1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
2	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
3	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
16	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
4	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
5	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
6	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
7	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
8	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
9	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
10	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
11	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
12	 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
13	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
15	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
14	 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1	 1	 		
	
Reorganizando	a	matriz	DSM	(Tabela	5.5)	surgem	como	as	primeiras	seis	operações	como	
aquelas	que	serão	realizadas	no	primeiro	aperto	e	maquinadas	no	lado	B.		
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Tabela	5.5	–	Matriz	DSM	organizada	segundo	a	sequência	de	apertos	
		 1	 2	 3	 16	 9	 10	 12	 11	 4	 7	 8	 13	 15	 14	 5	 6	
1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
2	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
3	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
16	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
9	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
10	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
12	 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
11	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
4	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
7	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
8	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
13	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
15	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
14	 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
5	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
6	 1	 1	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
	
Para	a	peça	final	procede-se	da	mesma	forma	que	para	a	peça	pré-maquinada	e	constrói-
se	um	fluxograma	(Figura	5.3)	onde	apenas	entram	as	operações	necessárias	para	a	peça	final.	
De	notar	que	as	operações	3,	9	e	12	já	foram	realizadas	na	peça	pré-maquinada	contudo	cons-
tituem	referências	para	algumas	operações	a	realizar	na	peça	final.	
Nesta	fase	final	todas	as	operações	serão	realizadas	no	mesmo	aperto,	uma	vez	que	são	do	
mesmo	lado	da	peça.	Isto	é	possível	devido	às	características	da	máquina	escolhida	para	este	
processo	de	acabamento	(Kern),	o	que	evita	desvios	associados	à	troca	de	apertos	e	represen-
ta	uma	grande	vantagem	para	conseguir	garantir	todas	as	tolerâncias	apresentadas.	
O	facto	de	apenas	ser	realizado	um	aperto	permite	que	não	seja	necessário	proceder	à	tro-
ca	de	operações	na	matriz	DSM,	ainda	assim	optou-se	por	 realizar	primeiro	as	operações	de	
furação,	pelo	que	a	matriz	foi	reorganizada.		
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Figura	5.3	–	Fluxograma	da	sequência	de	operações	da	peça	final	
Na	Tabela	5.6	está	representado	a	respectiva	matriz	DSM,	e	tal	como	a	matriz	da	peça	pré-
maquinada	esta	também	é	uma	sub-matriz	da	matriz	DSM	total	reorganizada	que	está	repre-
sentada	na	Tabela	5.3.	
Tabela	5.6	–	Matriz	DSM	para	a	peça	final	
		 19	 21	 20	 24	 17	 18	 22	 25	 23	
19	 		 		 		 		 		 		 		 		 		
21	 		 		 		 		 		 		 		 		 		
20	 		 1	 		 		 		 		 		 		 		
24	 		 		 		 		 		 		 		 		 		
17	 		 1	 1	 1	 		 		 		 		 		
18	 		 1	 1	 1	 		 		 		 		 		
22	 		 1	 1	 1	 		 		 		 		 		
25	 		 		 		 1	 		 		 		 		 		
23	 		 		 		 		 		 		 		 1	 		
	 	
5.1 Máquinas-ferramenta	
Durante	 a	 definição	 da	 sequência	 de	 operações	 foram	 definidas	 quais	 as	 máquinas-
ferramenta	que	melhor	se	adequam	ao	processo,	com	vista	a	cumprir	os	requisitos	de	projeto.	
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5.1.1 Mazak	Integex	i-200	
Esta	máquina-ferramenta	 foi	 a	 escolhida	para	 realizar	 algumas	das	operações	 relativas	 à	
fase	 de	 pré-maquinação,	 principalmente	 operações	 de	 torneamento.	 Contudo	 esta	máquina	
tem	a	capacidade	de	efetuar	operações	não	só	de	torneamento,	mas	também	de	fresagem	e	
furação.	
Características	principais:	
o Velocidade	máxima	de	rotação	do	porta	ferramentas	(spindle):	12000rpm;	
o Velocidade	máxima	do	porta	peças:	5000rpm.[5]	
5.1.2 Kern	Micro	
Para	a	realização	das	restantes	operações,	foi	esta	a	máquina-ferramenta	escolhida.	Sendo	
uma	máquina	polivalente	e	ultracompacta	que	oferece	possibilidades	de	automação	notáveis	
combinadas	com	a	nano	precisão.	Esta	máquina	pode	ser	utilizada	para	um	grande	universo	de	
peças	–	e	apresenta	a	alta	precisão	posicional	de	±0.5'#,	ainda	assim	mantém	elevados	ní-
veis	de	repetibilidade	e	produtividade.	Devido	a	estas	estupendas	características,	esta	máqui-
na	permite	minimizar	o	número	de	apertos,	aliando	a	isso	uma	precisão	de	excelência.	
Características	principais:	
o Tolerância	de	posição	do	porta	ferramentas:	±0.5'#	
o Tolerância	de	inclinação	do	porta	peças:	±3.0′′	
o Tolerância	de	rotação	do	porta	peças:	±0.5′′	
o Velocidade	máxima	de	rotação	do	porta	ferramentas	(spindle):	35000rpm	
o Velocidade	máxima	de	rotação	do	porta	peças:	42000rpm.[6]	
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6 SEQUÊNCIA	DE	MAQUINAÇÃO	
6.1 Fase	de	Pré-maquinação	
Para	esta	primeira	etapa	de	pré-maquinação	vão	ser	utilizadas	as	duas	máquinas	descritas	
anteriormente,	Mazak	integrex	i-200	e	Kern	Micro.	Como	representado	na	Figura	6.1	definem-
se	dois	lados,	A	e	B,	de	modo	a	facilitar	a	descrição	das	operações.	
	A	ordem	das	operações	é	a	definida	anteriormente	pela	matriz	DSM,	 contudo	as	opera-
ções	são	numeradas	novamente3.	Para	cada	uma	das	operações	escolhe-se	a	ferramenta	e	o	
suporte	 que	melhor	 se	 adequam,	 e	 os	 parâmetros	 de	 corte	 recomendados	 pelo	 fabricante,	
representados	 na	 Tabela	 6.2	 (para	 a	 “Fase	 de	 Pré-maquinação”)	 e	 na	 Tabela	 6.4	 (	 “Fase	 de	
Acabamento”).	Relativamente	aos	métodos	de	fixação,	estes	não	são	abordados	na	presente	
dissertação.	
	
Figura	6.1	–	Definição	do	lado	A	e	B	
																																																													
3	Entre	parêntesis	aparecerá	o	respectivo	número	da	operação	da	DSM	
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6.1.1 Operações	a	Realizar	no	Primeiro	Aperto	
Neste	subcapítulo	são	descritas	as	operações	a	realizar	no	primeiro	aperto,	em	que	aper-
tando	a	peça	pelo	lado	A	realizam-se	operações	relativas	ao	lado	B.	Estas	operações	são	reali-
zadas	recorrendo	à	máquina	Mazak	integrex	i-200.	
6.1.1.1 	1ª	Operação	–	Definição	da	Face	D	(Operação	1	da	DSM)	
Fixando	a	peça	pelo	lado	A	procede-se	à	definição	da	face	D	(operação	1	da	DSM),	através	
de	 um	 facejamento	 em	 que	 será	 removida	 a	 totalidade	 da	 sobre-espessura	 proveniente	 da	
fundição.	Esta	operação	define	a	cota	final	requerida,	ou	seja,	para	além	de	ser	uma	operação	
de	desbaste	também	será	de	acabamento.	A	sobre-espessura	para	esta	operação	é	de	1.3##	
(anexo	4),	sabendo	que	provém	de	fundição	em	areia	e	que	a	cota	de	base	é	de	26.05##.	
De	acordo	com	estes	requisitos	procede-se	à	escolha	da	pastilha	bem	como	do	respectivo	
suporte	(Figura	6.2).		
	
Figura	6.2	–	Pastilha	e	suporte	escolhidos	para	a	operação	de	facejamento	
6.1.1.2 2ª	 e	 3ª	 Operação	 -	 Perfilamento	 que	 Define	 as	 Referências	 E	 e	 H	
(Operação	2	e	3	da	DSM)	
Em	relação	à	definição	das	referências	E	e	H	(consultando	o	anexo	4)	observa-se	que	para	
uma	 cota	 base	 de	95##	 a	 sobre-espessura	 resultante	 é	 de	1.6##.	 Tal	 como	na	 operação	
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anterior,	este	perfilamento	define	a	cota	final.	A	escolha	da	ferramenta	para	estas	operações	
(2	e	3)	é	feita	tendo	em	atenção	o	ângulo	de	120°	que	é	necessário	cumprir.		
Um	outro	factor	relevante	para	esta	escolha	foi	o	perfilamento	que	será	necessário	realizar	
na	face	oposta	da	peça	e	assim	minimizar	o	número	de	ferramentas	a	adquirir.	Na	Figura	6.3	
encontra-se	 representado	 a	 pastilha	 e	 o	 suporte	 escolhidos	 para	 a	 realização	 destas	 opera-
ções.		
	
Figura	6.3	–	Pastilha	e	suporte	escolhidos	para	a	realização	do	perfilamento	
6.1.1.3 4ª	e	5ª	Operação	–	Furo	com	Diâmetro	2.2mm	e	1mm	(Operação	9	e	
10	da	DSM)	
As	restantes	operações	a	realizar	neste	aperto	são	os	dois	furos,	descritos	anteriormente	
como	as	operações	9	e	10.	Estes	furos	apesar	não	terem	uma	elevada	exigência	a	nível	de	tole-
râncias,	apresentam	dimensões	reduzidas	e	a	profundidade	de	corte	é	muito	superior	ao	diâ-
metro	da	ferramenta,	o	que	pode	trazer	problemas	na	realização	das	operações.		
A	execução	de	ambos	os	furos	poderia	ser	realizada	posteriormente,	no	entanto	o	furo	de	
diâmetro	2.2##	irá	ajudar	na	fixação	da	peça	para	a	maquinação	do	lado	A,	e	assim	opta-se	
por	 realizar	 também	o	 furo	de	diâmetro	1##.	Na	Figura	6.4	estão	 representadas	as	brocas	
escolhidas	para	a	realização	dos	dois	furos,	e	o	suporte	a	utilizar	está	representado	na	Figura	
6.9.	
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Figura	6.4	–	Brocas	escolhidas	para	a	realização	dos	duros	de	diâmetro	2.2##	e	1##	
Concluídas	todas	as	operações	na	face	B,	será	necessário	realizar	um	novo	aperto	para	ini-
ciar	as	operações	no	lado	A.	
6.1.2 Operações	a	Realizar	no	Segundo	Aperto	
Neste	subcapítulo	são	descritas	as	operações	a	realizar	no	segundo	aperto,	em	que	aper-
tando	a	peça	pelo	lado	B	realizam-se	operações	relativas	ao	lado	A.	Estas	operações	são	reali-
zadas	recorrendo	à	máquina	Mazak	integrex	i-200.	
6.1.2.1 6ª	 e	 7ª	 Operação	 –	 Definição	 da	 Referência	 G	 e	 do	 Diâmetro	 de	
54.5mm	(Operação	12	e	11	da	DSM)	
Nesta	operação	define-se:	a	 referência	G	 (operação	12	da	DSM);	o	diâmetro	de	54.5##	
(operação	11);	e	todo	o	perfil	representado	na	Figura	6.5,	recorrendo	a	um	processo	de	torne-
amento.	Para	 a	execução	desta	operação	a	escolha	da	 ferramenta	 recai	 na	utilizada	para	as	
operações	2	e	3	(Figura	6.3),	uma	vez	que	se	trata	também	de	um	perfilamento.	
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Figura	6.5	–	Perfilamento	a	realizar	nas	operações	6	e	7		
6.1.2.2 8ª	Operação	-	Definição	dos	Raios	de	0.2mm	e	0.4mm	
Devido	ao	facto	de	a	ferramenta	escolhida	ter	um	raio	de	ponta	de	0.8##	não	é	possível	
definir	os	raios	de	0.2##	e	0.4##,	pelo	que	é	necessário	realizar	outra	operação	para	os	de-
finir.	
Os	dois	raios	podem	ser	realizados	com	a	mesma	ferramenta,	para	tal	basta	que	a	pastilha	
tenha	um	raio	de	ponta	de	0.2##.	A	ferramenta	e	o	suporte	escolhidos	para	esta	operação	
encontram-se	representados	na	Figura	6.6		
	
Figura	6.6	-	Pastilha	e	suporte	escolhidos	para	a	realização	dos	raio	de	0.2##	e	0.4##	
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6.1.2.3 9ª	Operação	–	Realização	do	Canal	com	3mm	de	Espessura	e	Defini-
ção	do	Diâmetro	de	51.3mm	(Operação	4	da	DSM)	
Na	Figura	6.7	-	(a)	está	representado	o	canal	que	aquando	da	sua	realização	define	o	diâ-
metro	de	51.3##	(operação	4	da	DSM).	A	ferramenta	utilizada	para	este	processo	é	uma	fer-
ramenta	especial	com	o	mesmo	formato	do	canal	(Figura	6.7	–	(b)),	a	ferramenta	tem	também	
um	raio	de	ponta	igual	ao	exigido	pelo	projeto	(0.3##),	tal	como	o	chanfro	(0.1×45°).	
	
Figura	6.7	–	(a)	canal;	(b)	geometria	da	pastilha	especial	
O	facto	de	a	 ferramenta	conseguir	executar	o	canal,	o	raio	e	o	chanfro	simultaneamente	
representa	 uma	minimização	 de	 tempo	 relevante,	 considerando	 que	 se	 trata	 de	 um	 grande	
lote	de	peças.	 Se	nesta	operação	 apenas	 fosse	 realizado	o	 canal	 seria	 necessário	 fazer	 duas	
operações	posteriores	a	esta:	definir	os	raios	de	ponta	de	0.3##	(como	este	não	é	normaliza-
do	escolher-se-ia	uma	pastilha	com	raio	de	0.2##	e	proceder-se-ia	à	sua	definição	através	de	
uma	interpolação	linear);	realizar	outra	operação	para	executar	os	chanfros.	Como	esta	ferra-
menta	tem	que	ser	feita	por	encomenda	não	é	possível	obter	gamas	de	valores	relativos	aos	
parâmetros	de	corte,	teriam	que	ser	facultados	posteriormente	pelo	fornecedor.	
6.1.2.4 10ª	Operação	–	Definição	do	Diâmetro	de	48.8mm	
A	operação	para	definir	o	diâmetro	de	48.8##	realiza-se	através	de	um	processo	de	tor-
neamento	interior.	Não	tendo	nenhuma	tolerância	de	posição,	apenas	uma	tolerância	dimen-
(a) (b) 
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sional	 de	0.1##,	 não	apresenta	dificuldades	 aparentes	para	 a	 sua	execução.	 Esta	operação	
como	define	a	cota	 final	desta	superfície,	para	além	de	operação	de	desbaste	pode	também	
ser	considerada	de	acabamento.	Segundo	o	anexo	4,	a	sobre-espessura	proveniente	de	fundi-
ção	é	de	1,4##.	Na	Figura	6.8	estão	representados	o	suporte	e	a	pastilha	escolhidos.		
	
Figura	6.8	-	Pastilha	e	suporte	escolhidos	para	a	definição	do	diâmetro	de	48.8##	
6.1.3 Operações	Realizadas	no	Terceiro	Aperto	
Neste	subcapítulo	são	descritas	as	operações	a	 realizar	no	terceiro	aperto,	em	que	aper-
tando	a	peça	pelo	lado	B	realizam-se	operações	relativas	ao	lado	A.	Estas	operações	são	reali-
zadas	recorrendo	à	máquina	Kern	Micro.	
6.1.3.1 11ª	Operação	–	Furos	com	2.8mm	de	Diâmetro	(Operação	7	da	DSM)	
A	sobre-espessura	resultante	da	 fundição,	é	de	1,1##.	Apesar	da	tolerância	associada	a	
este	 furo	 ser	 apenas	 de	 posição,	 é	 necessário	 que	 a	 ferramenta	 escolhida	 garanta	 uma	boa	
tolerância	dimensional.	 Isto	porque	um	 furo	com	uma	elevada	 tolerância	dimensional	dificil-
mente,	 consegue	 cumprir	 uma	 tolerância	 geométrica	 apertada	 como	 esta	 (0.05##).	 Como	
tal,	estas	características	têm	que	ser	tidas	em	conta	na	escolha	da	ferramenta	para	a	realiza-
ção	desta	e	outras	operações	que	 tenham	tolerâncias	de	posição	apertadas,	mesmo	quando	
não	existam	tolerâncias	geométricas	exigidas	pelo	projeto.	
Um	dos	problemas	nesta	operação	é	a	proximidade	que	o	furo	tem	da	parede	lateral	(o	ei-
xo	do	furo	está	distanciado	de	9.28##	da	parede	lateral),	o	que	implica	que	ou	suporte	tenha	
um	diâmetro	reduzido	(menor	que	18.56##)	,	ou	que	a	ferramenta	possua	um	comprimento	
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suficientemente	grande	para	conseguir	 realizar	o	 furo	sem	que	o	suporte	necessite	de	ultra-
passar	o	nível	da	parede	lateral.	Assim	sendo	a	ferramenta	tem	que	ter	um	comprimento	mí-
nimo	igual	à	profundidade	do	furo	(9.17##),	mais	a	altura	da	parede	(8##),	mais	a	sobre-
espessura	(1.1##),	o	que	resulta	num	comprimento	mínimo	da	ferramenta	de	18.27##.	A	
opção	mais	fiável	das	duas	apresentadas	é	a	segunda,	uma	vez	que	se	encontram	catalogada	e	
se	fabricam	brocas	com	um	comprimento	igual	a	7×5.	Por	outro	lado	é	mais	difícil	e	dispendi-
oso	encontrar	suportes	de	diâmetros	reduzidos	e	que	consigam	garantir	tolerâncias	apertadas.	
Assim,	 atendendo	 ao	 que	 foi	 explicado	 anteriormente,	 a	 ferramenta	 escolhida	 para	 esta	
operação	 (Figura	 6.9)	 apresenta	 um	 comprimento	de	7×5	 (19.6##)	 e	 tem	uma	 tolerância	
associada	de	10'#.	Na	mesma	figura	encontra-se	representado	o	suporte,	que	garante	uma	
concentricidade	de	menos	de	3'#	para	furos	com	uma	profundidade	até	10×67.		
	
Figura	6.9	–	Broca	e	suporte	escolhidos	para	os	furos	de	2.8##	
6.1.3.2 12ª	Operação	–	Boleado	com	Raio	de	0.5mm	e	Chanfros	Referentes	
aos	Furos	com	2.8mm	de	Diâmetro		
Este	boleado	apresenta	uma	grande	dificuldade	associada	ao	facto	de	o	arco	de	circunfe-
rência	não	ser	tangente	às	duas	superfícies	(como	se	pode	ver	na	Figura	6.10)	o	centro	da	cir-
cunferência	encontra-se	a	0.43##	da	superfície	superior,	e	para	que	fosse	tangente	a	ambas	
as	superfícies	teria	que	estar	localizado	a	0.5##,	pelo	que	apenas	é	tangente	à	superfície	in-
terior	do	furo.	
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Figura	6.10	–	Pormenor	relativo	ao	boleado	de	0.5mm	
Para	executar	esta	operação	encontraram-se	duas	formas:	utilizar	uma	ferramenta	especi-
al,	que	para	além	de	realizar	o	furo	de	2.8##	defina	simultaneamente	o	boleado	e	os	chan-
fros,	solução	esta	que	é	a	mais	indicada	para	uma	produção	em	série	de	grandes	lotes;	realizar	
o	furo	com	a	ferramenta	descrita	na	operação	10,	e	em	seguida	utilizar	uma	fresa	com	um	ân-
gulo	de	0.5##	para	definir	o	boleado.	
Na	Figura	6.11	estão	representadas	as	duas	alternativas.		
Na	Figura	6.11	–	(a)	a	geometria	que	a	ferramenta	especial	necessita	de	ter	para	a	execu-
ção	do	furo,	do	boleado	e	ainda	do	chanfro	de	45°.	Esta	ferramenta	permite	realizar	três	ope-
rações,	e	como	se	trata	de	um	grande	lote	de	peças,	irá	minimizar	significativamente	o	tempo	
de	fabrico.		
Na	Figura	6.11	–	(b)	está	representada	a	outra	alternativa.	Caso	não	seja	possível	adquirir	a	
ferramenta	descrita	anteriormente	utiliza-se	uma	fresa	deste	tipo.	Contudo,	não	se	encontra	
catalogado	uma	ferramenta	com	as	dimensões	requeridas,	apenas	com	dimensões	aproxima-
da,	pelo	que	seria	necessário	fazer	uma	encomenda	ao	fornecedor.	
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Figura	6.11	–	(a)	–	exemplo	de	ferramenta	especial	para	realizar	o	furo,	o	boleado	e	o	chan-
fro	em	simultâneo;	(b)	–	ferramenta	para	realização	do	boleado	posteriormente	ao	furo	
6.1.3.3 13ª	Operação	–	Furo	com	Diâmetro	de	4.4mm	(Operação	8	da	DSM)	
Nesta	operação	não	existe	a	dificuldade	encontrada	nos	furos	de	diâmetro	2.8##,	dificul-
dade	esta	associada	ao	suporte.	Como	neste	caso	o	furo	é	mais	central,	a	única	restrição	a	ter	
em	 conta	 é	 que	 este	 apresente	 um	diâmetro	 inferior	 a	48.8##.	 Esta	 operação,	 tal	 como	a	
operação	10,	tem	uma	sobre-espessura	associada	de	1.1##,	pelo	que	a	espessura	total	a	per-
furar	é	de	10.27##.	De	modo	a	satisfazer	estes	requisitos	de	projeto	procede-se	à	escolha	da	
ferramenta	adequada	bem	como	do	suporte,	representados	na	Figura	6.12.	
	
(a) 
(b
)
	
	 	 61	
	
Figura	6.12	–	Broca	e	suportes	escolhidos	para	a	realização	do	furo	de	4.4##	de	diâmetro		
6.1.3.4 14ª	Operação	–	Chanfro	a	89°	Relativo	ao	Furo	com	4.4mm	de	Diâ-
metro		
Na	Figura	6.13	está	representado	o	pormenor	relativo	a	este	chanfro.	Como	neste	projeto	
existem	mais	chanfros	com	um	ângulo	de	45°,	opta-se	pela	escolha	de	uma	ferramenta	capaz	
de	realizar	toda	essas	operações.	
Assim	sendo	para	a	realização	do	chanfro	a	45°	utiliza-se	a	ferramenta	e	o	suporte	repre-
sentados	na	Figura	6.17.	
	
Figura	6.13	–	Pormenor	do	chanfro	a	45°	
6.1.3.5 15ª	Operação	–	Canais	em	Torno	dos	Três	Furos	
Na	Figura	6.10	e	na	Figura	6.13	é	possível	observar	que	em	torno	de	cada	um	dos	furos	é	
necessário	realizar	um	canal	com	0.8##	de	largura	e	0.3##	de	profundidade.	A	escolha	da	
ferramenta	para	a	 realização	destes	canais	exigiu	uma	pesquisa	aprofundada,	devido	o	 facto	
de	a	 largura	e	da	profundidade	serem	de	dimensões	muito	 reduzidas.	Ainda	assim,	 como	se	
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pode	 verificar	 na	 Figura	 6.14,	 foi	 possível	 encontrar	 uma	 ferramenta	 com	 as	 características	
pretendidas.	Mas	devido	ao	diâmetro	da	haste	ser	reduzido	(4##)	não	foi	possível	encontrar	
um	suporte	para	esta	ferramenta.	Teria	que	ser	feito	uma	requisição	ao	fornecedor,	uma	vez	
que	os	suportes	catalogados	têm	6##	como	diâmetro	mínimo	da	haste.	
	
Figura	6.14	–	Fresa	escolhida	para	realização	dos	canais	em	torno	dos	furos	
6.1.3.6 16ª	e	17ª	Operação	–	Furos	com	Diâmetro	de	2.5mm	(Operação	13	e	
15)	
Analisando	agora	os	dois	 furos	de	diâmetro	2.5##	 com	uma	 tolerância	dimensional	 F7,	
como	 já	 foi	 explicado	 no	 capítulo	 anterior,	 esta	 pode	 ser	 traduzida	 em	2.5:;.;;<:;.;7<##.	 Nesta	
operação	existem	duas	dificuldades	aparentes:	o	cumprimento	dos	desvios	exigidos	pelo	pro-
jeto	e	a	possibilidade	do	suporte	colidir	com	a	superfície	lateral.	
O	primeiro	problema	já	foi	abordado	anteriormente	e	existem	duas	alternativas	para	o	so-
lucionar:		
o a	mais	 viável	 passa	 pela	 alteração	 da	 tolerância	 do	 furo,	 esta	 alteração	 torna-se	
possível	porque	os	dois	furos	vão	ter	como	função	a	montagem	de	pinos	guia,	os	
quais	terão	a	mesma	tolerância	do	furo,	e	alterando	os	pinos	para	outros	com	uma	
tolerância	mais	habitual	(foram	considerados	pinos	com	a	tolerância	m7)	facilmen-
te	se	encontra	uma	ferramenta	para	cumprir	a	tolerância	dos	furos	M7.	De	referir	
que	com	esta	alteração	a	tolerância	mantém-se	de	10'#,	apenas	se	altera	o	des-
vio	superior	e	inferior,	assim	sendo	a	cota	dos	furos	é	de	2.5:;.;;=:;.;7=##	
o a	segunda	alternativa	consiste	em	encomendar	ao	fabricante	uma	broca	com	o	di-
âmetro	 de	 2.504##,	 com	 o	 desvios	 característicos	 da	 tolerância	 m7,	
2.504:;.;;=
:;.;7=
##,	esta	solução	iria	ficar	mais	dispendiosa	devido	à	precisão	de	milé-
sima	no	diâmetro	da	broca.	Posto	isto	a	escolha	recai	pela	alteração	da	tolerância	
dos	pinos	e	consequentemente	dos	furos.		
No	caso	do	segundo	problema	a	solução	é	a	mesma	apresentada	anteriormente	nos	furos	
de	diâmetro	2.8##,	que	é	a	escolha	de	uma	broca	com	comprimento	suficiente	para	que	o	
suporte	 não	 toque	 na	 superfície	 lateral.	 Sabendo	 que	 os	 furos	 têm	 uma	 profundidade	 de	
3.2##,	a	superfície	 lateral	uma	altura	de	8##	e	a	sobre-espessura	é	de	1.1##,	conclui-se	
	
	 	 63	
que	a	broca	tem	de	ter	um	comprimento	mínimo	de	12.3##.	Em	seguida	escolhe-se	a	ferra-
menta	e	o	respectivo	suporte	que	reúna	as	características	desejadas,	os	quais	estão	apresen-
tados	na	Figura	6.15.	A	broca	tem	o	um	comprimento	total	de	17.5##	e	uma	tolerância	asso-
ciada	de	10'#.		
	
Figura	6.15	–	Broca	e	suporte	escolhido	para	realizar	os	furos	de	2.5##	de	diâmetro		
6.1.3.7 18ª	Operação	–	Pré-furo	de	4.2mm	
Para	a	 realização	do	 furo	 roscado	M5	 (operação	14	da	DSM)	é	necessário	a	execução	de	
um	pré-furo.	Segundo	a	norma	DIN	13	(ver	anexo	6)	o	pré-furo	tem	um	diâmetro	de	4.2##.	
Procede-se	então	à	escolha	de	uma	 ferramenta	 com	o	diâmetro	pretendido	e	do	 respectivo	
suporte,	componentes	representados	na	Figura	6.12.	
6.1.3.8 19ª	Operação	–	Rosqueasmento	de	Furo	M5	(Operação	14	da	DSM)	
Concluída	a	pré-furação,	segue-se	a	operação	de	rosqueamento	para	um	furo	M5,	para	a	
qual,	como	apresentado	na	Figura	6.16,	foi	necessário	escolher	o	macho	a	ser	utilizado	tal	co-
mo	o	respectivo	suporte.		
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Figura	6.16	–	Escolha	do	macho	e	respectivo	suporte	para	os	furos	M5	
6.1.3.9 20ª	Operação	–	Chanfro	de	89°	
Para	finalizar	o	furo	M5	é	necessário	realizar	um	chanfro	de	45°	(Figura	4.8).	A	ferramenta	
e	o	suporte	escolhidos	para	esta	operação	estão	representados	na	Figura	6.17.	
	
Figura	6.17	–	Fresa	e	respectivo	suporte	para	a	realizar	os	chanfros	do	furos	de	2.5##	de	
diâmetro		
6.1.3.10 21ª	Operação	–	Execução	dos	Escateis		
Os	três	escateis	não	têm	grande	exigência	a	nível	de	tolerâncias,	o	que	permite	a	utilização	
de	ferramentas	standard,	não	sendo	necessário	recorrer	a	gamas	que	consigam	garantir	boas	
tolerâncias,	como	em	outras	operações	já	realizadas.	Na	Figura	6.18	está	representado	a	fer-
ramenta	escolhida	bem	como	o	respectivo	suporte.		
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Figura	6.18	–	Fresa	e	suporte	escolhidos	para	realização	dos	escateis	
6.1.3.11 22ª	Operação	–	Fresagem	para	Facilitar	a	Realização	do	Furo	com	Di-
âmetro	de	3mm	
A	maior	dificuldade	na	execução	do	furo	é	garantir	a	posição	do	mesmo,	devido	ao	facto	
de	a	face	não	ser	perpendicular	à	broca	quando	esta	atacar	a	peça.	 Isto	provoca	o	desvio	da	
broca	 e	 consequentemente	 um	 erro	 associado.	 Para	 solucionar	 esse	 problema	 opta-se	 pela	
realização	de	uma	indentação	através	de	uma	fresa	com	o	diâmetro	do	furo	(utiliza-se	a	fresa	
representada	na	Figura	6.18),	e	assim	cria-se	uma	superfície	que	será	paralela	à	broca	quando	
esta	atacar	a	peça	o	que	evita	os	possíveis	desvios.	
6.1.3.12 23ª	 e	 24ª	 Operações	 –	 Furo	 com	 Diâmetro	 3mm	 (Operação	 5	 da	
DSM)	e	Furos	com	Diâmetro	5mm	(Operação	6	da	DSM)	Respectivamente	
Na	Figura	6.19	está	representada	a	escolha	das	ferramentas	para	duas	operações,	a	reali-
zação	do	furo	oblíquo	com	diâmetro	de	3##	e	a	realização	dos	três	furos	laterais	com	diâme-
tro	de	5##.	A	realização	dos	furos	de	5##,	inicialmente	apresentava	a	dificuldade	de	se	ter	
de	fazer	mais	um	aperto	para	a	sua	execução,	mas	devido	às	características	da	máquina	Kern,	
é	possível	realiza-los	no	mesmo	aperto	que	as	operações	anteriores,	o	que	permite	a	minimi-
zação	de	desvios	associados	ao	número	de	apertos.	As	 restantes	exigências	associadas	pren-
dem-se	com	a	tolerância	de	posição	de	0.2##.		
Para	satisfazer	estes	requisitos	de	projeto	procede-se	à	escolha	de	uma	ferramenta	e	res-
pectivo	suporte,	esta	escolha	recai	numa	broca	que	garante	uma	tolerância	de	10'#	e	num	
suporte	que	garante	um	desvio	máximo	de	concentricidade	de	3'#.	Na	figura	abaixo	(Figura	
6.19),	estão	representados	os	elementos	escolhidos.	
Também	representado	na	Figura	6.19	está	a	escolha	da	broca	para	o	furo	oblíquo	de	3##	
de	diâmetro,	já	o	suporte	utilizado	será	igual	ao	da	operação	anterior.	Nesta	operação	caso	a	
	
	 	66	
máquina	escolhida	não	 tivesse	cinco	eixos	 seria	necessário	 fazer	um	novo	aperto	para	a	 sua	
realização.	Um	dos	factores	tidos	em	consideração	foi	o	comprimento	da	ferramenta	utilizada	
ser	superior	a	29##,	distância	mínima	para	que	o	suporte	não	colida	com	a	peça,	devido	ao	
facto	de	ser	um	furo	oblíquo.		
	
Figura	6.19	–	Escolha	de	brocas	e	suporte	para	os	furos	de	diâmetro	3##	e	5##	
6.1.3.13 25ª	Operação	–	Chanfro	a	89°	Relativo	aos	Furos	com	Diâmetro	5mm	
Como	se	pode	observar	na	Figura	6.20,	os	furos	de	diâmetro	5##	têm	um	chanfro	de	45°.	
Para	a	 realização	desta	operação	utiliza-se	uma	 ferramenta	 já	utilizada	em	operações	 seme-
lhantes.	Na	Figura	6.17	está	representada	a	ferramenta	e	o	suporte	escolhidos.	
	
Figura	6.20	–	Pormenor	relativo	aos	chanfros	dos	furos	de	diâmetro	5##	
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Tabela	6.1	–	Lista	de	ferramentas	para	cada	operação	referente	à	fase	de	pré-mquinação	
Operação	 Operação	
(DSM)	
Tipo	de	Opera-
ção	
Fabricante	 Código	do	produto	
1	 1	 Torneamento	 Sandvik4	 Pastilha	(ISO):	SNMG	15	06	12-KM	
Suporte:	C6-PSKNR/L-45065-15HP	
2	e	3	 2	e	3	 Torneamento	 Sandvik4	 Pastilha	(ISO):	VNMG	16	04	08-KM	
Suporte:	C3-MVJNR/L-22045-16	
4	 10	 Furação	 Guhring5	 Broca:	9002080022000	
Suporte:	9046180040320	
5	 9	 Furação	 Guhrin5	 Broca:	9002080010000	
Suporte:	9046180040320	
6	e	7	 11	e	12	 Torneamento	 Sandvik4	 Pastilha	(ISO):	VNMG	16	04	08-KM	
Suporte:	C3-MVJNR/L-22045-16	
8	 Raios	de	0.2	e	0.4	 Torneamento	 Sandvik4	 Pastilha	(ISO):	CCGT	09	T3	02-UM	
Suporte:	C4-DCLNR/L-27050-09	
9	 4		 Torneamento	 -	 -	
10	 Torneamento	inte-
rior	
Torneamento	 Sandvik4	 Pastilha: TCMT	11	03	04-KM	
Suporte: C3-STFCR/L-11065-11-B1	
11	 7	 Furação	 Guhring5	 Broca:	9064010028000	
Suporte:	9046180040320	
12	 Boleado	e	chanfros	 Fresagem	 -	 -	
13	 8	 Furação	 Guhring6	 Broca:	9065010044000	
Suporte:	9047270060400	
14	 Chanfro	 Fresagem	 Sandvik7	 Fresa:	316-10CM210-10045G	
Suporte:	C3-391.EH-10	049	
15	 Canais	0.8x0.3	 Fresagem	 Mitsubishi8	 Fresa:	VQXLD0080N024	
16	e	17	 13	e	15	 Furação	 Guhring5	 Broca:	9064010025000	
Suporte:	9046180040320	
18	 Pré-furo	
(> = 4.2##)	
Furação	 Guhring6	 Broca:	9065010042000	
Suporte:	9047270060400	
19	 14	 Rosqueamento	 Sandvik7	 Macho:	E053M5	
Suporte:	970-C3-11-078	
20	 Chanfro	 Fresagem		 Sandvik7	 Fresa:	316-10CM210-10045G	
Suporte:	C3-391.EH-10	049	
21	 Escateis	 Fresagem	 Sandvik7	 Fresa:	R216.23-03050ACC08P	
Suporte:	C3-391.327-06	029	
22	 Criar	de	superfície		 Fresagem	 Sandvik7	 Fresa:	R216.23-03050ACC08P	
Suporte:	C3-391.327-06	029	
23	 5	 Furação	 Guhring6	 Broca:	9065010030000	
Suporte:	9047270060400	
24	 6	 Furação	 Guhring6	 Broca:	9065010050000	
Suporte:	9047270060400	
25	 Chanfro	 Fresagem	 Sandvik7	 Fresa:	316-10CM210-10045G	
Suporte:	C3-391.EH-10	049	
	
																																																													
4	http://sandvik.ecbook.se/SE/pt/Turning_Tools_2015/	
5	http://www.guhring.com/documents/catalog/drills/microdrills.pdf	
6	http://www.guhring.com/Documents/Catalog/Drills/FullLineDrills2013.pdf	
7	http://sandvik.ecbook.se/SE/pt/Rotating_Tools_2015/	
8	http://www.mitsubishicarbide.com/mmc/en/product/pdf/b/b210g-f.pdf	
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Tabela	6.2	-	Parâmetros	de	corte	recomendados	para	a	fase	de	pré-maquinação	
Operação	 Operação	
(DSM)	
Avanço	de	Corte	
(@A = ##/C)	
Velocidade	de	corte		
(DE = #/#FG)	
1	 1	 0.2-0.6	 425-300	
2	e	3	 2	e	3	 0.2-0.6	 425-300	
4	 10	 0.2032-0.254	 14	
5	 9	 0.2032-0.254	 67	
6	e	7	 11	e	12	 0.2-0.6	 425-300	
8	 Raios	de	0.2	e	0.4	 0.1-0.5	 140-95	
9	 4	 -		 -	
10	 Torneamento	interior	 0.2-0.6	 355-245	
11	 7	 0.254-0.328	 149	
12	 Boleado	e	chanfros	 -	 -	
13	 8	 0.152-0.318	 209	
14	 Chanfro	 0.055-0.085	
(mm/dente)	
110-160	
15	 Canais	0.8x0.3	 -	 60	
16	e	17	 13	e	15	 0.254	 149	
18	 Pré-furo	
(> = 4.2##)	
0.1524-0.3175	 209	
19	 14	 0.8	 18	
20	 Chanfro	 0.055-0.085	
(mm/dente)	
110-160	
21	 Escateis	 0.006-0.0070	
(mm/dente)	
135-180	
22	 Criação	de	superfície	 0.006-0.0070	
(mm/dente)	
135-180	
23	 5		 0.1524	 209	
24	 6	 0.1524	 209	
25	 Chanfro	 0.055-0.085	
(mm/dente)	
110-160	
	
6.2 Fase	de	Acabamento	
Na	fase	de	acabamento	apenas	são	realizadas	operações	no	lado	B	da	peça.	Devido	às	tole-
râncias	 apertadas	 presentes	 nesta	 fase	 opta-se	 por	 realizar	 todas	 as	 operações	 num	 único	
aperto.	Assim	evitam-se	desvios	associados	ao	número	de	apertos,	e	para	que	isso	seja	possí-
vel	utiliza-se,	mais	uma	vez,	a	máquina-ferramenta	Kern	Micro.	
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6.2.1 Operações	a	Realizar	no	Primeiro	Aperto	
Como	já	foi	citado	anteriormente,	todas	as	operações	são	realizadas	num	único	aperto,	em	
que	apertando	a	peça	pelo	lado	A	se	procede	à	sua	maquinação	no	lado	B.	
6.2.1.1 1ª	Operação	–	Furo	com	1.8mm	de	Diâmetro	(Operação	19	da	DSM)	
A	operação	que	contempla	a	 realização	do	 furo	com	1.8##	 de	diâmetro	não	apresenta	
uma	 elevada	 exigência	 ao	 nível	 das	 tolerâncias,	 apenas	 tem	que	 cumprir	 uma	 tolerância	 de	
posição	do	seu	eixo.	A	dificuldade	aqui	relaciona-se	com	a	profundidade	do	furo	face	ao	diâ-
metro	do	mesmo,	em	que	a	profundidade	é	cerca	de	dez	vezes	superior	ao	diâmetro,	pelo	que	
se	torna	difícil	manter	a	concentricidade	do	furo.	
Para	a	resolução	deste	problema,	recorre-se	a	uma	gama	de	ferramentas	concebida	para	
furos	com	grandes	profundidades	 face	ao	diâmetro,	do	 fabricante	Guhring.	 Esta	 ferramenta,	
apresentada	na	 Figura	 6.21,	 tem	um	 comprimento	quinze	 vezes	 superior	 ao	 seu	diâmetro	 e	
garante	uma	tolerância	h7.	O	suporte	está	representado	na	Figura	6.9.	
	
Figura	6.21	–	Ferramenta	escolhida	para	a	realização	do	furo	com	1.8##	de	diâmetro	
6.2.1.2 2ª	e	3ª	Operação	–	Furos	com	3mm	de	Diâmetro	(Operação	20	e	21	
da	DSM)	
Os	furos	com	diâmetro	de	3##	apresentam	uma	das	maiores	dificuldades	deste	projeto.	
Dificuldade	esta	que	surge	devido	ao	facto	de	tanto	a	nível	geométrico	como	dimensional	pos-
suir	tolerâncias	apertadas.	Ambos	os	furos	têm	associado	uma	tolerância	dimensional	R7,	que	
pode	ser	traduzida	em	3H;.;=H;.;7##.	Para	além	desta	tolerância	também	é	necessário	cumprir	a	
tolerância	de	posição	de	10'#.	
O	primeiro	furo	a	realizar	é	o	que	está	indicado	como	operação	21	da	DSM,	uma	vez	que	o	
furo	referenciado	como	operação	20	tem	associado	uma	tolerância	de	posição	relativa	ao	eixo	
do	furo	da	operação	21.	
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Para	cumprir	as	exigências	de	projeto	associadas	aos	 furos	existem	duas	opções:	 realizar	
um	pré-furo	 com	diâmetro	 inferior	 ao	 desejado	 e	 posteriormente	 realizar	 uma	operação	de	
reaming	que	serve	como	acabamento	e	definirá	a	dimensão	final	da	peça;	adquirir	uma	broca	
que	consiga	cumprir	as	exigências.		
Analisando	as	duas	opções,	a	escolha	incidiu	na	segunda	opção	apresentada.	Na	primeira	
opção	seria	necessário	adquirir	um	reamer,	sendo	que	catalogado	não	foi	encontrado	nenhum	
que	satisfizesse	os	requisitos	exigidos	pelo	projeto.	Desta	forma	teria	que	se	encomendar	ao	
fornecedor	um	reamer	com	o	diâmetro	desejado.	Assim	torna-se	mais	viável	a	segunda	opção.	
Apesar	de	também	ser	necessário	encomendar	uma	ferramenta,	como	no	caso	do	reamer,	não	
é	necessário	realizar	nenhum	pré-furo,	o	que	 irá	permitir	uma	redução	notória	no	tempo	de	
fabrico.	A	ferramenta	escolhida	para	esta	operação	é	da	mesma	série	da	apresentada	na	Figu-
ra	6.15,	com	a	diferença	de	que	não	se	encontra	catalogada	e	o	seu	diâmetro	terá	que	ser	de	
2.978##.	Sabendo	que	a	broca	tem	uma	tolerância	m7,	surge	que	o	furo	terá	o	diâmetro	de	
2.978:;.;;=
:;.;7=
##,	cumprindo	assim	o	requisito.	
6.2.1.3 4ª	e	5ª	Operação	–	Chanfros	a	IJ°	nos	Furos	com	Diâmetro	de	3mm	
Para	a	realização	dos	chanfros	a	30°	utiliza-se	uma	fresa,	já	utilizada	em	outras	operações,	
que	está	representada	na	Figura	6.17,	sendo	que	o	respectivo	suporte	também	está	represen-
tado	nesta	tabela.	
6.2.1.4 6ª	Operação	–	Facejamento	que	Define	o	Plano	 Indicado	pela	Refe-
rência	L	(Operação	24	da	DSM)	
Na	fase	de	pré-maquinação	realiza-se	um	facejamento	nesta	mesma	face.	Nesse	caso	defi-
nindo	a	referência	D,	agora	na	fase	de	acabamento	a	operação	é	semelhante,	contudo	as	tole-
râncias	associadas	a	esta	operação	têm	um	nível	de	exigência	superior.	É	necessário	cumprir	
uma	tolerância	de	forma	e	de	paralelismo	(em	relação	à	referencia	G),	ambas	de	20'#.	A	es-
colha	 da	 ferramenta	 e	 suporte	 para	 esta	 operação	 consiste	 na	mesma	 utilizada	 na	 primeira	
operação	da	pré-maquinação,	Figura	6.2.	Nesta	operação	o	método	de	fixação	será	determi-
nante	para	 o	 cumprimento	das	 tolerâncias	 apresentadas,	mas	 como	 já	 foi	 referido	 anterior-
mente	a	presente	dissertação	não	contempla	a	escolha	de	métodos	de	fixação.	
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6.2.1.5 7ª	Operação	–	Definição	do	Perfil	do	Scroll	(Operações	17,	18,	22	e	23	
da	DSM)	
Para	a	realização	do	perfil	do	scroll	consideram-se	duas	alternativas	para	a	sua	maquina-
ção.	Como	se	pode	verificar	na	Figura	4.13,	existem	dois	raios	a	cumprir,	um	entre	a	base	da	
espiral	e	a	parede	com	0.3##	e	outro	de	0.35##	entre	o	topo	da	espiral	e	a	parede.	Posto	
isto	e	tomando	em	atenção	as	tolerâncias	associadas	à	parede,	base	e	topo	da	espiral,	garantir	
que	estes	dois	raios	são	executados	simultaneamente	é	fundamental	para	cumprir	os	requisi-
tos	 de	 projeto.	 Assim	 sendo	 a	 primeira	 alternativa	 encontrada	 passa	 pela	 utilização	 de	 uma	
ferramenta	 (fresa)	com	a	geometria	 representada	na	Figura	6.22,	 igual	à	que	é	desejada	 im-
primir	na	peça.	Devido	ao	facto	de	a	ferramenta	ter	um	diâmetro	igual	ao	maior	raio	da	ponta	
da	espiral,	 percorrendo	esta	o	 trajeto	 representado	na	 Figura	6.23,	 a	 área	da	base	que	está	
compreendida	entre	paredes	é	também	maquinada	nesta	operação.	O	facto	de	a	fresa	ter	um	
diâmetro	maior	na	sua	parte	superior	tem	como	objetivo	maquinar,	nesta	mesma	operação,	o	
topo	da	espiral.	
	
Figura	6.22	–	Geometria	da	fresa		
Nesta	alternativa	apresentada,	a	principal	dificuldade	surge	porque	a	ponta	da	espiral	tem	
um	raio	inferior,	pelo	que	não	é	possível	ser	realizado	com	a	mesma	fresa.	É	necessário	recor-
rer	à	utilização	de	uma	outra	ferramenta,	com	um	diâmetro	igual	ao	raio	mais	pequeno.		
	
	 	72	
A	segunda	alternativa,	tem	o	mesmo	princípio	da	anterior,	mas	neste	caso	apenas	se	utiliza	
a	ferramenta	com	o	diâmetro	de	3##.	Como	consequência	disso,	não	é	possível	definir	toda	a	
área	 da	 base	 que	 está	 compreendida	 entre	 as	 paredes	 da	 espiral,	 sendo	 necessário	 que	 na	
operação	 seguinte	onde	é	maquinado	a	 área	da	base	da	 espiral,	 assinalada	 a	 azul	 na	 Figura	
6.23,	se	proceda	à	maquinação	dessa	área.	
6.2.1.6 8ª	Operação	–	Definição	da	Base	do	Scroll	(Operação	23	da	DSM)	
Nesta	 operação	 recorre-se	 ao	 processo	 de	 rectificação,	 uma	 vez	 que	 consegue	 garantir	
ótimas	 qualidades	 de	 acabamento,	 o	 que	 é	 exigido	 devido	 às	 tolerâncias	 representadas.	 Na	
Figura	6.23	representado	a	azul	surge	a	área	referente	à	base	da	espiral	que	necessita	de	ser	
maquinada	nesta	operação.	No	entanto	como	referido	na	operação	anterior,	caso	a	segunda	
alternativa	seja	a	escolhida,	é	necessário	proceder	também	à	maquinação	da	superfície	da	ba-
se	que	está	compreendida	entre	as	paredes	da	espiral,	porque	devido	ao	reduzido	diâmetro	da	
fresa	utilizada	não	é	possível	maquinar	a	totalidade	dessa	área.		
	
Figura	6.23	–	Trajeto	realizado	pela	fresa		
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Tabela	6.3	-	Lista	de	ferramentas	para	cada	operação	referente	à	fase	de	acabamento	
Operação	 Operação	
(DSM)	
Tipo	de	
Operação	
Fabricante	 Código	do	produto	
1	 19	 Furação	 Guhring5	 Broca:	9064120018000	
Suporte:	9046180040320	
2	e	3	 4	e	5	 -	 -	 -	
4	e	5	 Chanfros	 Fresagem	 Sandvik7	 Fresa:	316-10CM210-10045G	
Suporte:	C3-391.EH-10	049	
6	 24	 Torneamento	 Sandvik4	 Pastilha	(ISO):	SNMG	15	06	12-KM	
Suporte:	C6-PSKNR/L-45065-15HP	
7	 17,	18,	22	e	23	 -	 -	 -	
8	 23	 -	 -	 -	
	
Tabela	6.4	-	Parâmetros	de	corte	recomendados	para	a	fase	de	acabamento	
Operação	 Operação	
(DSM)	
Avanço	de	Corte	
(@A = ##/C)	
Velocidade	de	corte		
(DE = #/#FG)	
1	 19	 0.089-0.119	 149	
2	e	3	 4	e	5	 -	 -	
4	e	5	 Chanfros	 0.055-0.085	
(mm/dente)	
110-160	
6	 24	 0.2-0.6	 425-300	
7	 17,	18,	22	e	23	 -	 -	
8	 23	 -	 -	
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7 CONCLUSÕES	E	TRABALHOS	FUTUROS	
No	decorrer	da	dissertação	apresentou-se	uma	metodologia	que	tem	como	principal	obje-
tivo	a	contribuição	para	a	elaboração	de	planos	de	maquinação	baseados	em	tolerâncias.	Esta	
metodologia	baseia-se	em	quatro	fases	distintas:	definição	de	objetivos;	análise	dos	desenhos;	
sequência	de	maquinação;	e	escolha	de	ferramentas.	
Recorrendo	a	um	caso	real	da	 indústria,	em	parceria	com	uma	empresa,	elaborou-se	um	
plano	de	maquinação	para	uma	peça,	plano	este	que	englobou	quatro	fases.	Na	primeira	fase,	
relativa	à	definição	de	objetivos,	definiu-se	o	objetivo	principal:	realizar	um	plano	de	maquina-
ção	que	contemple	o	menor	número	de	apertos,	para	que	os	desvios	a	 isto	associado	sejam	
tão	pequenos	quanto	possível.	Numa	segunda	fase	procedeu-se	a	uma	análise	pormenorizada	
dos	desenhos,	onde	surgem	dúvidas	e	algumas	incoerências,	pelo	que	o	contacto	com	o	pro-
prietário	nesta	fase	é	completamente	imprescindível,	não	só	pelos	esclarecimentos	mas	tam-
bém	pelas	pequenas	alterações	que	podem	ser	realizadas,	sendo	que	algumas	delas	simplifi-
cam	problemas	que	poderiam	demorar	algum	tempo	a	solucionar.	
Na	sequência	de	operações,	recorrer	a	métodos	auxiliares	como	a	matriz	DSM	é,	sem	dú-
vida	alguma	uma	grande	vantagem,	para	além	da	economizarão	de	tempo,	o	risco	de	realizar	
uma	sequência	de	operações	que	não	respeite	todas	as	dependências	fica	bastante	reduzido.	
Ainda	assim	é	um	método	bastante	 intuitivo	e	que	não	requer	grande	aprendizagem/estudo	
por	parte	do	utilizador.	Por	fim	realizou-se	a	escolha	de	ferramentas,	em	que	a	preocupação	
com	as	tolerâncias	garantidas	por	cada	ferramenta	merecem	um	cuidado	redobrado.	A	escolha	
de	ferramentas	deve	ter	em	atenção	o	volume	de	peças.	Por	vezes	a	aquisição	de	ferramentas	
especiais	é	uma	mais	valia,	tanto	na	minimização	de	tempos	como	na	minimização	de	desvios.	
Com	o	 desenvolvimento	 deste	 trabalho	 foi	 possível	 adquirir	 importantes	 conhecimentos	
na	 área	 do	 toleranciamento,	 que	 são	 realmente	 importantes	 na	 formação	 de	 estudante	 de	
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engenharia	mecânica.	Para	a	criação	de	um	bom	plano	de	maquinação	é	crucial	fazer	uma	aná-
lise	detalhada	dos	desenhos	fornecidos,	e	denotando	um	bom	conhecimento	ao	nível	das	tole-
râncias	é	uma	real	mais	valia	nesse	processo,	principalmente	quando	estão	em	causa	produ-
ções	em	grande	série.	Todavia,	este	tema	relacionado	com	a	influência	das	tolerâncias	no	pla-
neamento	de	processo	e	mais	concretamente	no	plano	e	maquinação,	é	um	tema	pouco	abor-
dado	nos	planos	curriculares	de	engenharia	mecânica	em	Portugal,	seria	 interessante	se	este	
assunto	 fosse	 estudado	 mais	 aprofundadamente	 de	 modo	 a	 conseguir	 abrir	 um	 campo	 de	
oportunidades	na	área	da	preparação	de	fabrico.	
Futuramente	 seria	 interessante	 pensar	 nos	métodos	 de	 fixação	que	melhor	 se	 adequam	
para	cada	um	dos	apertos	realizados,	sendo	que	este	é	um	dos	pontos	fulcrais	para	que	pos-
sam	ser	cumpridas	todas	as	exigências	de	projeto	ao	nível	das	tolerâncias.	
Incorporação	de	feedback	das	empresas	na	melhoria	do	método.	
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ANEXOS	
Anexo	1	-	Valores	dos	graus	IT	das	tolerâncias	normalizadas	(Segundo	NP-189:1962(1ª	Edição) 
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Anexo	2	–	Valores	dos	desvios	de	referência	de	veios(Segundo	NP-189:1962(1ª	Edição) 
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Anexo	3	–	Valores	dos	desvios	de	referência	de	furos	(Segundo	NP-189:1962(1ª	Edição)	
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Anexo	4	–	Sobre-espessura	de	fundição[8]	
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Anexo	 5	 –	 Rugosidades,	 desvios	 dimensionais	 e	 geométricos	 obtidos	 em	
diferentes	processos	tecnológicos[9]	
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Anexo	6	–	Informação	Relativa	à	Norma	DIN	13	[10]	
	
